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ANNALEN DER PHYSIK 


* BAND 16, HEFT 3-4 * 1955 


es Bemerkungen zur nichtlinearen Elektrodynamik 
= Von Karl Bechert 


Inhaltsiibersicht 


Es werden Lösungen untersucht der vom Verfasser in zwei Arbeiten ent- 
wiekelten nichtlinearen Elektrodynamik, die einer stationär rotierenden La- 
dungsverteilung entsprechen. Die Behandlung des Problems ohne Quantelung 
führt auf eine Differentialgleichung (72.2), die der Poissonschen in gewissem 
Sinne verwandt ist. Eine Näherungslösung dieser Gleichung entspricht einer 
Punktladung bei r = 0 und einer rotierenden Ladungsverteilung, die merk- 
lich auf den Bereich r ~ a konzentriert ist; a@ ist eine für das Teilchen 
charakteristische Länge, die durch die Struktur der Gleichung notwendig in 
die Lösung hereinkommt, also ohne daß Zusatzannahmen gemacht würden. 
Sowohl für Entfernungen r >a als auch für r< a geht die Ladungsdichte 
gegen Null. Nimmt man die Ladung é des Teilchens als gegeben an — sie 
wäre durch Quantelung festzulegen —, so kann der Gesamtdrehimpuls des 
Teilchens grundsätzlich berechnet werden, was auf die Berechnung einer 
reinen Zahl hinausläuft, die der Feinstrukturkonstanten entspricht. Doch hat 
die in $8 untersuchte Näherungslösung von (72.2) auch unzulässige physi- 
kalische Eigenschaften ; möglicherweise können diese Mängel durch Über- 
lagerung geeigneter Näherungslösungen nullter Näherung behoben werden, 
etwa durch Überlagerung eines Pols mit einem Dipol und einem Quadrupol. 
Um darüber zu entscheiden, müßte die Differentialgleichung (72.2) genauer 
untersucht werden, als es in dieser Arbeit geschehen ist. — Die nichtlinearen 
Differentialgleichungen, von denen die Rechnung ausgeht, werden nach einem 
recht allgemeinen Verfahren in quasilineare Differentialgleichungen erster. 
Ordnung umgeformt (§ 3); ein anderes, ebenfalls verallgemeinerungsfähiges 
Verfahren, die Einführung von Veränderlichen, die dem Problem ‚‚angepaßt‘‘ 
sind, läßt weiter vereinfachen zu den Gln. (65.2), (65.3). Umkehrung der Ab- 
hängigkeiten führt schließlich auf (72.2), bzw. (76.2). Physikalische Er- 
wägungen lassen nur (72.2) als brauchbar erscheinen ($ 8). 


$1. Einleitung 
Die vorliegende Arbeit ist ein Versuch, Lösungen der nichtlinearen Elek- 
trodynamik zu studieren, die ich in den letzten Jahren entwickelt habe’). 


_ 4) TeilI: Ann. Physik (6) 7, 369 (1950); Teil IT: Ann. Physik (6) 10, 430 (1952); 
im Text als I, II zitiert. Eine kurze Ankündigung der Arbeit II in Naturwiss. 39, 185 
(1952). Arbeit I ist im Sommer 1947 entstanden, im Winter 1947/48 habe ich sie mit 
Herrn Dr. H. Marx, Wetzlar, diskutieren können. Am 14. 5. 1949 wurden die wichtigsten 
Ergebnisse der Arbeit I auf der Tagung der Physikalischen Gesellschaft von Rheinland- 
Pfalz vorgetragen; ein Auszug daraus erschien in den Physikalischen Blättern 5, 380 
(1949). Wichtige Ergebnisse der Arbeit II wurden auf der Physiker-Tagung in Bad 
Nauheim am 3. 5. 1952 vorgetragen (s. Physikalische Verhandlungen 8, 47 (1952)), wich- 
tige Ergebnisse der vorliegenden Arbeit (III) auf der 60-Jahrfeier zu Ehren von Prof. 
Gerthsen am 20. November 1954 in Karlsruhe. 
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Zugrunde gt werden die folgenden Annahmen: 
» Es gelten die ae der Maxwell- Loventzschen — 


Sie sind erst dann sinnvoll und behandelbar, wenn man g, vd kennt oder in hin- 
reichend bestimmenden Zusammenhang gebracht hat mit anderen Feld- 
größen. Die Lorentzsche Theorie sah g und gv als gegeben an und berechnete 
daraus €, $; man konnte beliebiges 9, 90 vorgeben. Eine konsequente Theorie 
muß offenbar o, 9 v mit den Feldgrößen verknüpfen. Wir betrachten (2) als 
Definitionsgleichung für o, dann ist (1) die einzige Gleichung der Maxwell. 
Lorentzschen Theorie, welche eine Bedingung für die Feldgrößen und » 
bedeutet; denn (3), (4) können durch Einführung des Viererpotentials 


®,, = {U, iD} (5) 
identisch erfüllt werden. Man hat dann zunächst 7 Unbekannte Y, ®, » und 
3 Gleichungen, nämlich die 3 Komponenten der Gl. (1). Es müssen noch 


mindestens 3 Gleichungen aufgestellt werden; solange vom Viererpotential 
nur die vierdimensionale Rotation von F,, = {E,$} in den Prepamı. vor- 


wählen könnte. 

Man kann sich das auch so deutlich machen: für die 9 Größen €, §, » 
hat man die 6 Gleichungen (1), (3), denn (4) ist ein spezielles Integral von (3) 
weil aus (3) folgt 


div § = 0. (7) 
(4) kann als Anfangsbedingung für § aufgefaßt werden. Es müssen also noch 
mindestens 3 Gleichungen aufgestellt werden. 
B. Betrachtungen über die Kovarianzeigenschaften der Ruhenergie führten 
mich auf die Annahme), die für die hier dargestellte Theorie grundlegend ist: 
e und die Vierergeschwindigkeit 


v 1 
sind im allgemeinen überall im Feld von Null verschieden. 


C. Damit ließ sich der in einem Volumenelement dr, des dreidimensionalen 
Raumes enthaltene Materieimpuls in die Form setzen?). 


(8) 


P, V, V, 


U ist eine relativistische Invariante. 
— 


3) Vgl. I, Gl. (4.6), S. 380, und Gl. (4.11), S. 382; II Gl. (1.7), S. 431 Pr Anm. 1) 
432. 
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Die einfachste allgemeine Begriindung fiir die Form (9) des Materieim- 
ist: der Materieimpuls bedeutet Strömung der Materie mit der Vierer- 
geschwindigkeit V,, also muß P, proportional V,, sein, kann also geschrieben 
werden : 


1 
P, = (B) V,, dts, (10) 


wo (B) eine Tensorgröße ist, deren Charakter noch festgestellt werden muß. 
Fordert man die Gültigkeit des Impuls-Energie-Erhaltungs- 
satzes für Feld und Materie, so folgt: Lorentzkraft gleich zeitlichem 
Differentialquotienten des Materieimpulses. Die Lorentzkraft auf ein dr, ist: 

G,, dt, = F,,,, Sn 433 (11) 


über zweimal vorkommende Indizes ist von eins bis vier zu summieren. Dabei 
bedeutet F,.,, den Feldtensor: 


gilt wegen Gl. (1) bis (4): 


G, = 0; 
dabei benutzen wir die Abkürzung: : 


fir die Differentiation nach den cartesischen Koordinaten : Lp (n - RE 
%, = ict. Wegen des Impuls- -Erhaltungssatzes muß "gelten: 


G, th ((B) (17) 


dabei ist dr, so abgegrenzt, daß Ki u mit der Strömungsgeschwin- 
keit » wandert, denn der Impuls wandert mit dieser Geschwindigkeit. Also 
wird (vgl. I, (7.2), Seite 403): 


B 
G,, dts = (7 =-T, n,n ats. (18) 
Aus den Transformationseigenschaften von 7',,, folgt, daß (B)/V, eine In- 


variante U ist. Damit ist die Form (9) fiir den Materieimpuls bewiesen. 
Der Impuls-Energie-Erhaltungssatz lautet demnach: 


Finn = 03 Fun 


kn,n 


der Drehimpulstensor ist: 
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10 ¢ 
in (1 
wegen der Symmetrie / ie N 
Außerdem ist wele 


Dies 
zust; 
Glei 

weil 
folgt*) aus (19.1) wegen (15), (21) und (22): 

(Fin — GuV). = 

Multiplikation mit V,, gibt als Folge von (24): er % 


W is 


was gleichbedeutend ist mit 


Diff 


2 


die in dr, enthaltene Ruhmasse, wie auch aus (9) zu erkennen ist?). (25) 
zusammen mit (22) sagt aus, daß die in jedem dr, enthaltene Ruhmasse bei 
der Bewegung erhalten bleibt, denn (22) bedeutet®): 


d 
Die 4. Komponente von (24) gibt, wenn wir (25a) benützen: 
1 
(Ev) = u— 


lind 


B ke 
(38) Eige 


(29) 


was auch aus (26) gefolgert werden kann. (24) kann also durch (25a), (26) em 
setzt werden. 

Es ist bemerkenswert, daß das theoretische Schema zwangsläufig die 
Erhaltung der Ruhmasse liefert”); frühere Theorien haben sich vergeblich 
bemüht, die Erfahrungstatsache der Erhaltung der Ruhmasse feldtheoretisch 
zu begründen. 

Man hat so 7 Gleichungen (1), (25a), (26) für 8 Unbekannte W, ®, v, u; 
man kann noch (6) hinzunehmen, wegen der Eichinvarianz, denn in den ge 
nannten 7 Gleichungen kommen €, § vor, aber nicht A, ® selbst. Betrachtet 


man andererseits ©, §, v, u als Unbekannte, so hat man 10 U a; | und 


*) Vgl. II, (10.2), Seite 447. 

*) s. II, (1.8), Seite 431; I Seite 379. 
7) II, S. 447. 
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10 Gleichungen : (1); (3), (25a), (26); @ ist wie immer durch (2) definiert und 

in (1) einzusetzen. (4) ist eine Anfangsbedingung für 9, wie schon gesagt. 
Man kann sich fragen, ob es Lésungen dieses Gleichungssystems gibt, 

welche auch noch die Bedingung erfiillen : 


Diese Gleichung wird durch die daß 
zustand €, § des Feldes die weitere Entwicklung völlig festlegen soll®). Das 


Gleichungssystem (30) ist in I untersucht; es bedeutet nur 2 Gleichungen, 
weil die Matrix der Koeffizienten der V,, den 2 hat: es ist®): 


1 
AB Ten = Tan Ten = A=— (31) 


W ist die Dichte der elektromagnetischen a S der Poynting-Vektor. 


$ 2. Die Differentialgleichungen für ein spezielles Modell 


Es gibt wirklich Lösungen der verlangten Art, welche also die Gln. (1), 
(3), (25a), (26) und außerdem noch (30) erfüllen. Eine solche Lösung gebe ich 
hier an, weil ich glaube, daß es der Mühe wert ist zu untersuchen, was für 
Lösungen das Gleichungssystem zuläßt. Außerdem ist das mathematische 
Verfahren interessant, das zur Lösung führte; es ist kein Trickverfahren, 
sondern ein systematischer Weg, der auch bei anderen nichtlinearen partiellen 
Differentialgleichungen zum Ziel führen kann. 

Wir suchen eine Lösung des Gleichungssystems, bei der alle physikalischen 
Größen nicht explizit von der Zeit abhängen und auch nicht vom Winkel 9, 
der um eine feste Achse z gezählt ist. Außerdem soll die Strömung v in Ebenen 
senkrecht zur 2-Achse vor sich gehen und eine Kreisströmung sein; in Zy- 
linder-Koordinaten R, z also: 


De = 0; v0, = 0, (32) 


p kann positiv oder negativ sein. Das wäre ein Modell eines Teilchens mit 


Eigendrehung. Es ist kein allgemeines Modell, denn die Voraussetzungen 


a’ Bp und (32) sind erhebliche Einschränkungen der Allgemeinheit. (25a) 


ist identisch erfüllt, weil nach Voraussetzung = =0 un = == 0) ist. 
Aus (1) bis (4) und (26) folgt: 
= 0; == 0; (33) 


(34.1) 
(34.2) 
(34.3) 
(34.4) 


(34.5) 


. Begründung zu (30) ist in I ae S. 380-382. 
8 


| 
(20) 4 
= | 
3 | | 
(23) 
(24) 
(25) 
(25a) 
(26) 
(27) 
F 
(25) 
e bei 
= 
(29) 
2 
5) er 
g die 
blich 


Außerdem ist: _ 


Aus (30) folgt nach eo Rechnung: 


die übrigen Lösungsmöglichkeiten von (30): ©, = 0 oder (€ 9 = 0 scheiden 
aus, weil aus ©, = 0 folgen würde: 8 = 0, und aus (€ u = 0 wegen (34.4), 
(34.5): u = 0. 

Es sind also zu erfüllen die Gleichungen : (34.1) bis (34.5) und (36). (34, 2), 
(34.3) kénnen durch geeignete Potentiale en erfüllt werden, aus (345) 
gewinnt man ß, aus (34.4) u, wenn ß und die Feldstärken bekannt sind. Man 
hat es also nur zu tun mit den 2 Gleichungen (34.1), (36), die beide nichtlinear 
und miteinander gekoppelt sind. (34.1) ist nach Einsetzen der Potentiak 
von zweiter Ordnung, (36) von erster Ordnung. Es gelingt aber, das Problem 
auf die Integration einer einzigen partiellen Differontialgleichung zurückzu- 
führen, die von zweiter Ordnung und quasilinear ist. ; 


Wir erfiillen (34.2), (34.3) durch den Ansatz: 


Or = vVR).; 


aus (34.5) erhält man ß: 


p= 


Als Differentialgleichungen, die gelöst wenn sollen, bleiben die aus (34.1) 
folgende Gleichung 


und die aus (36) folgende: 
r 1 
P,P,—N,N,= ap(PP.. + NN). 


E ; § 3. Zurückführung auf 2 quasilineare partielle Differentialgleichungen 
erster Ordnung 
ee (38) läßt sich umformen : 


Aus folgt: 
NpN,—PerP, 
ps 
willkürlichen Funktion S. Vergleich mit (89) 


P2 + N: 
4R F(R), (42) 
wenn f eine willkürliche Funktion von R ist. Damit ist (39) erfüllt und (38) 


einmel intageiset. Durch Einsetzen von (42) in (41.2) ergibt sich nämlich: 
(43.1) 


S= 


4 
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(35) 


(36) 


4.4), 


4.2) 
34.5) 


lem 


Andererseits ist (39) gleichbedeutend mit: 
P N 
und (43.1) läßt sich umschreiben in: 
4 2 2 
N?, — P% + (Pa- + sz) = fp (43.3) 
In (43.2), (43.3) haben wir 2 gekoppelte partielle Differentialgleichungen erster 
Ordnung und zweiten Grades. ree : 
(43.3) bedeutet in €, 9: 
Die Gleichungen (43.2), (43.3) kénnen nach einem allgemeinen Ver- 
fahren auf 2 quasilineare gekoppelte partielle Differentialgleichungen 
erster Ordnung zuriickgefiihrt werden, welche also die Differentialquo- 
tienten nur linear enthalten™). Der Grundgedanke ist: setzt man die 
in der Differentialgleichung vorkommenden Ausdriicke gleich geeigneten 
Funktionen neuer Veränderlicher, so kann man die Gleichung identisch er- 
füllen. Da es sich hier um 2 Differentialgleichungen handelt, braucht man 
2neue Veränderliche zu diesem Vorhaben. Weil die Integrabilitätsbedingungen 
(Vertauschbarkeit der Differentiationen) erfüllt sein müssen, gibt der eben 
beschriebene Ansatz: die vorkommenden Ausdrücke gleich gewissen Funk- 
tionen zu setzen, Bedingungen und zwar Differentialgleichungen für die neuen 
Veränderlichen. Wegen der Form der Integrabilitätsbedingungen sind das 
notwendigerweise Differentialgleichungen, die in den Differentialquotienten 
linear sind. Das Verfahren ist nicht beschränkt auf Differentialgleichungen 
erster Ordnung, wie wir sie hier in (43.2), (43.3) vor uns haben. Bei der iden- 
tischen Erfüllung der Differentialgleichungen ist darauf zu achten, daß durch 
den Erfüllungsansatz keine zusätzlichen neuen Bedingungen geschaffen 
werden, die über das gegebene Differentialgleichungssystem hinaus neue 
mathematische Forderungen bedeuten würden; die Gleichungen müssen 
wirklich ohne jede Zusatzbedingung identisch erfüllt sein. 
Man sieht unmittelbar, daß durch den Ansatz: 


N?, — P,=f,asin®v; 


die Gl. (43.3) identisch in der neuen Veränderlichen v erfüllt wird. (43.2) 
wird zugleich mit (43.3) identisch erfüllt, wenn genauer angesetzt wird: 


Pr- oe =|f.z Coj weosv; P, = yYf,r Sin wsin v; (46.1) 


N „= Coj wsin vNp +35 = VW Sin w cos v. 
Die Integrabilitätsbedingung für (46.1) lautet: 


. 10) Das Verfahren ist angegeben S. 286 §6 der Arbeit: K. Bechert, Lösungen und 
Lösungsverfahren für nichtlineare partielle Differentialgleichungen, Mathematische 
Nachrichten 6 (1952). 
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und liefert: 


cos v- Gin w (w ,— Sin v- [ Gof w(,, +wpt+> 


Die Integrabilitätsbedingung für (46.2) ist: 


(v VR)..n 75 (X VR) 


sie liefert: 


cos v-Cofw(w,— v- [ Sin w(v,+w.p)+ + (ies + + 

(47.2) 
In (47.1), (47.2) haben wir die erwarteten 2 gekoppelten, quasilinearen par- 
tiellen Differen pr eR erster Ordnung. Sie lassen sich vereinfachen zu: 


tgv (Rie, 
oR = 0; 


Gin2w+v,+w,p=0. 


Waren die Glieder null, die keine Differentialquotienten von v, w enthalten, 
so hätte man die Cauchy-Riemannschen 4 
Funktionentheorie in (48.1), (48.2). 


In e 
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$4. Zusammenhang mit den physikalischen Größen 


Alle physikalischen Größen lassen sich durch v, w ausdrücken. Wir be- 
ginnen mit den Feldstärken. Nach (37), (46) gilt: a aa 
Er 2 Coj w cos v; ie Sinwsinv; 


er Die | 
Dr =\ fn Coj w sin v; 9. Sin w cos v. 


die ¢ 


Die | 
Wir 


und erhalten aus (49): ; 
eie 


o =div € = dure 


nach (27) ist UV, = udie Es wird 
Fans; 


Die Komponenten der Vierergeschwindigkeit (8) sind}): Poet 
Vz =0; V, =—iGinw; V,=0; V, = Gojw. bet 


11) Die räumlichen Komponenten sind bei reeller Geschwindigkeit » nach unserer 


Definition rein imaginär; vgl. (8). 


- 
F 
Der 
(47.1) 
die I 
Der 
r 
Yr: 
x 
‘ 
= 
was für reelles w immer < 1 ist; aus (34.4): 
Wir führen die Abkürzung ein: REEL BEL. 
L 
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Der Maxwellsche hat die Komponenten 


Toe = Coj2w=—Ty; (66.1) 
To, = ike Gin 2 w. (55.2) 
Die Invariante A? Gl. (31), hat den Wert: ees ae 
die Invarianten C und U sind gegeben d Re S 
C=ieyi— == - [7 + Cof 2 w]; (66.2) 


1 
+ Gof (56.3) 


Der siehe (19.1), hat die 

(57.1) 

=~Yra= 0; You=— Ctgw- (H + 1). (57.2) 


In einem abgeschlossenen Gebiet bleibt nach (19.3) das Integral [ M,., dt, 
immer zeitlich konstant. Also sind M,,, für j, & + 4 die Komponenten der 
Gesamtdrehimpulsdichte. Wegen der Symmetrie unseres Modells ist nur 
der Gesamtdrehimpuls J, um die z-Achse von Null verschieden. 


Mays Hy = RV Gtgw-(H + (68.1) 
Die Gesamtladung ¢ ist bestimmt durch: 


e = Cole (H + Coj 2 w) dry (58.2) 


2Rcosv 


= —Y 


Yrr= aR zz? 


ie gesamte Ruhenergie durch: 
U V, dt, = — (H + Cof 2 w) dry. (58.3) 
Die Gesamtenergie des Systems ist: 
= — | CoP w + Cof 2 w) dry, (58.4) 
Wir beschränken uns auf den Fall: 
H = «= const; f x = const. R°, (59) 
der physikalisch am nächsten liegt. Übrigens würden sich die Differential- 


gleichungen (48) auch fiir den Fall beliebig gelassener Funktion H (R) A 


durch das Verfahren des folgenden Paragraphen vereinfachen lassen. 


5. Vereinfachung der Differentialgleichungen (48) oie 


Da die Differentialgleichungen (48) die abhängigen Veränderlichen in 
recht unbequemer Form enthalten, drehen wir die Abhängigkeiten um und 
betrachten R,z als Funktionen von v,w. Das gibt mit der Abkürzung: 


RR, 


105 
=, 
7.1) 
= 0) 
17.2) 
par- 
| Zu: 

18.1) 
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zunächst die Identitäten: 
va A=2,; wr 
So entstehen aus (48) die Differentialgleichungen : 


+ 


v 


Aus da zwei Gleichungen kann man durch Multiplikation mit — 
Faktoren und Addieren eine von A freie Gleichung gewinnen: 


2,, Sin 2w—2z, tgv-(e + Cof2w) = R,, tgv- (e+ Cojf2w)+ R, 
(61.3) 


Wir können (61.1), (61.3) als die Gleichungen ansehen, die gelöst werden 
sollen. (61.3) haben wir gleich so angeordnet, daß z nur links und R nur rechts 
vorkommt. Wäre die rechte Seite null, so wäre z nur Funktion der Verander- 
lichen : 

o=Tg w- Sin2 w- sin? v; (62.1) 
die Differentialgleichung für z wäre dann ja leicht lösbar. Entsprechendes 
gilt, wenn die linke Seite von (61.3) null wäre, dann wäre R nur Funktion von: 


t =(e + Coj 2 w) cos? v. (62.2) 


In o, r kommen v und w vor; wir können also o, t an Stelle von v, w als unab- 
hängige Veränderliche benützen und R,z als Funktionen von ga, r ansehen. 
Diese Veränderlichen sind der Struktur der Differentialgleichung (61.3) 
„angepaßt“, denn es werden nach unseren Überlegungen offenbar die Dif- 
ferentialquotienten z,,, R,, aus der Gleichung herausfallen. Es gilt ja: 


(63.1) 
tgv-(e + Cof2w) +7, Sin2w=), (63.2) 

so daB von (61. ‘ wirklich nur bleibt: oS 
Sin2w—r , tgv-(e+Coj2w)) = tgv- (e+ Coj2w)-+0, 


Mit Hilfe der Beziehungen (63) zwischen den r „T „0 „©, vereinfacht 
sich das zu: 


2.7, (65.1) 
oder ausgeschrieben: 
2: = R.- Tg w-tgov. (65.2) 
Auch in (61.1) führen wir jetzt o, rein und erhalten wegen (65.1): 
(e + Cof2w)-A +20 (65.3) 


Diskussion des Verhaltens der Ladungsdichte go in großer Entfernung vom 
System macht wahrscheinlich, daß 

+1 (66) 

sein muß; für andere Werte von ¢ scheint o nicht stark genug mit wachsender 

Entfernung vom System abzunehmen. Wir untersuchen zuerst den 


e=+1. 
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$6. Der Fall e= +1 
Es wird: 
o = 2 Sin? wsin?v = 2 7?; A = Gin wsin v; oe by 
= 2 w cos? v = 2 u = Coj w cos v. 


In (65.3) steht die unbequeme Funktionaldeterminante 4 = = a 


kehren deshalb die Abhängigkeiten nochmals um, benutzen aber jetzt o, Tr 
als abhängige Veränderliche, nicht wie vorher v, w. Aus (65.3) verschwindet 
dann die Funktionaldeterminante, welche die abhängigen Veränderlichen 
enthält. Andererseits bleibt der Vorteil der Einführung der Veränderlichen 
o, erhalten, denn aus (65.2) wird beim Umkehren der Abhängigkeiten eine 
Beziehung von gleich einfacher Form wie (65.2), weil die Funktionaldeter- 
minante der Umrechnung von A, z auf o, r herausfällt. 

Es ist nach einem Satz über Funktionaldeterminanten : 

AR,z) aR, 2). Ao,t) , AR,z) _ 

A= A(v, w) &o,t) Av,w)’ AR,z) (68.1) 
und 


So wird aus (65.3): 
w 
Aus (65.2) wird: 
OrR=T, Tgw-tgv. 
Benützt man hier A, u an Stelle von & r als abhängige Veränderliche, so ver- 
einfacht sich (69.2) zu: 


(70.1) 
und aus (69.1) wird nach einiger Rechnung: __ A 


(70.2) 


oj w läßt sich durch A, u ausdrücken. Es ist: 
248; J 
2 cos?v = 1 + 42 + WFS; 2sin?v = 1 + S. (71.2) 
Die Form der Gl. (70.1) erlaubt jetzt, das Integrationsproblem aufdie Lösung 


einer einzigen Gleichung zurückzuführen, die der Poissonschen 
Gleichung in gewissem Sinn verwandt ist. (70.1) wird identisch erfüllt durch: 


(grad Te + Va + (grad 
(72.2) 
Die linke Seite von (72.2) ist offenbar der Operator AT; man beachte, daß 


é 
„>. für alle physikalischen Größen. 7 ist bis auf einen konstanten 


Faktor das elektrische Potential wegen e = 1, wie ein Vergleich von (72.1), 
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(67. 1), (67.2), (49), (37.1) zeigt. Also ist die rechte Seite von (72. 2) bis auf 
einen konstanten Faktor die Ladungsdichte o. (72.2) ist also die Gleichung | 
div € = o, (70.1) die Gleichung rot € = 0. Hat man aus (72.2) T berechnet, 
so gewinnt man aus (72.1) A, # und mit Hilfe von (71.1), (71.2) und (49) die 
Feldstärken. Die übrigen Gleichungen von $ 4 erlauben die Berechnung aller 
anderen physikalischen Größen. Bevor wir die Lösung weiter untersuchen, 
behandeln wir den Falle = — 1. 


Bere § 7. Der Falle= —1 
wird: 
o = 2 Coj? wsin? v = 24; =Coj ws 


t = 2 Sin? w cos? v =2 vw”; u = Sin w cos v. 
Eine ähnliche Rechnung wie in § 6 führt zu den Gleichungen: — 


Gin?w = —1 
2 cos?y = +S’; TS’. (75.2) 
Aus (74.1) folgt: 
und damit aus (74.2) 


- 1 + (grad 7’)? + yY(1 — (grad 7’? + 4 Ti 

(7 6.2) 
Es ist die einzige Gleichung, die gelöst werden muß. Wegen ¢ = — 1 ist i 
bis auf einen konstanten Faktor gleich R - $,, und u’ bis auf einen konstanten 
Faktor gleich —R $,, wie ein Vergleich von (76.1) mit (49) und (37.2) lehrt. 
(76.2) ist demnach die Gl. (34.1), die linke Seite von (76.2) ist proportional 
zu rot, $, die rechte Seite proportional zu ß o. (74.1) entspricht der Gleichung 
div § = 0. Hat man aus (76.2) 7’, so lassen sich wieder alle physikalischen 
Größen in einfacher Weise berechnen, ganz entsprechend, wie das in $6 für 
den Falle = + 1 angegeben wurde. 


§ 8. Bemerkungen zu den Lösungen 


Er Weil die rechte Seite von (72.2) proportional o ist, muß sie in -- Ent- 
fernung vom System stark gegen 0 gehen ; gleichzeitig müssen 7 p, T , null 
werden, denn sie sind proportional zu €,, &,. Folglich kann in ne Ent- 
fernung nur das untere Vorzeichen der Wurzel gelten für den Falle = +1 

Aus dem gleichen Grunde gilt in (76.2) in diesem Gebiet nur das obere 
Vorzeichen der Wurzel; dies ist der Fall e= —1, den wir jetzt zunächst 
weiterbehandeln. Man sieht an (75), (49), daß für große Entfernung vom 

R wird, was physikalisch nicht brauchbar ist. Wie ein Ausweg 

sieht zunächst die Annahme aus, daß Vir rein imaginär ist, dann wären die 
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Feldstärken in großer Entfernung rein imaginär. Aber dieses Gebiet liefert 
mr Gesamtenergie (58.4) einen logarithmisch unendlichen Beitrag; man 
beachte, daß H = — 1 ist. Dasselbe gilt von der Gesamtruhenergie, nach 
(68.3). Der Gesamtdrehimpuls wird 0 nach (58.1). 

Wir wenden uns deshalb dem Fall e = +1 zu. Es gilt das untere Vor- 
zeichen der Wurzeln in (71), (72.2). Wir schreiben: ee: 


fr=@-R; 

dann ist wegen (49): 
Ez = bu; E, = bA; DAT =0. 

Bezeichnen wir die rechte Seite von (72.2) mit F, so ist: See 


und — b T ist das skalare Potential. Die Form von (72.2) legt nahe, Störungs- 
reehnung zu versuchen mit AT = 0 als Ausgangsgleichung; F ist dann die 
„Störung‘‘. Man kann z. B. das Potential einer Punktladung als 0te Näherung 
T benutzen. T hat die Dimension einer Länge, wie (72.2) zeigt. Also ist: 


eine Lösung Oter Näherung, die einer Punktladung entspricht. @ hat not- 
wendigerweise die Dimension einer Länge, die hier von selbst als für 
das Teilchen charakteristische Länge hereinkommt, bedingt 
durch die Struktur der Gl. (72.2). Die Länge a spielt für das Verhalten von 
F eine entscheidende Rolle. Es ist nämlich: 


Fir r > a wird: 


1 
0) ay — = -sin? #; (80.2) 


denn es gilt, wenn 9 der Winkel gegen die z-Achse ist: R = rsin ®. 0) geht 
also stark gegen 0 für großes r. 9 wird aber auch null für r < a, was erstaun- 
lich, aber recht befriedigend ist. Es ist für r <a: ae er ‘ 

r 


FO z — i -— » gin? 9. 
a a 


o ist nur in der Zr: von r =~ a merklich, wo es bin, Wert hat: 
Fo — — 1. für . für < 9 < 7. (80.4) 


Daß FP fir r = abeid = u Spitze hat, ist vermutlich durch die nullte 


Näherung bedingt. Der Bau von F macht wahrscheinlich, daß ein genauerer 
Wert von T einen glatten Verlauf für F geben würde. Jedenfalls hat 0% bei 


‘ 
d= seinen größten Wert; die ganze Ladungsverteilung hat die Gestalt 


eines ziemlich gut auf den Bereich r S a begrenzten Ringwulstes, der sich um 
seine Symmetrieachse, die z-Achse dreht; und bei r = 0 ist eine Punktsingu- 


larität, ein einfacher Pol. Der größte Wert von 9 ist — —; b-a? hat die — 


Dimension einer Ladung, b die Dimension einer Feldstärke. 
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durch Ausführung von bloßen Quadraturen zu berechnen, nach dem Ver 
fahren der Integration der Poisson-Gleichung. Die rechte Seite der @li- 
chung ist ja jedesmal bekannt und durch die vorhergehende Näherung ge. 
geben. 

Zu der speziellen Lösung nullter Näherung, wie wir sie in (79) gewählt haben, 
kann man die erste Näherung T in analytischer Form angeben, wenn man 
F‘® durch eine geeignete Näherungsfunktion ersetzt. An den Integralen für 
J,, E, und die Gesamtenergie, (58.1), (58.3), (58.4), ist aber ohne große Schwie- 
rigkeit nachzuweisen, daß sie divergent werden, wenn man die spezielle Lé- 
sung (79) benützt und die Integrale in nullter Näherung berechnet. Das 
Divergieren kann vermieden werden, wenn man an Stelle von (79) als Lösung 
nullter Näherung eine geeignete Linearkombination der Potentiale eines Pols, 
Dipols und Quadrupols verwendet. Nimmt man für die Näherungslösung 
(79) 6 und a als reell an, so wird ©, für r>a rein imaginär und konstant, 
Ob komplexe Lösungen brauchbar sind, müßte nähere Diskussion zeigen. 
Fraglich ist, ob die hier versuchte näherungsweise Lösung der Gleichung 
AT = Feine brauchbare Näherung für die gesuchte Funktion T liefert. 

Benützt man (79) als nullte Näherung, so ist offenbar e in 

ba=e/4n (81) 
die im Coulombschen Gesetz vorkommende Ladung des Teilchens, rationell 
gemessen; in großer Entfernung r >a gilt ja nach (79) das Coulombsehe 
Gesetz. Eine einfache Dimensionsbetrachtung zeigt, daß das Integral (58.1) 
die Form hat: 


cJ,=7,- at n=— 


v, w hängen nur von € und # ab; ¢ = r/a; dQ ist das Oberflächenelement der 
Einheitskugel, das Integral über £ geht von 0 bis oo. 7, ist eine reine Zahl 
und kann grundsätzlich berechnet werden für jede Lösung T. Sieht man? 
als gegeben an — für ein Elektron wäre e gleich der (rationell gemessenen) 
Elementarladung zu setzen—so hat man in y, im wesentlichen das Verhältnis 
von c mal Drehimpuls zum Ladungsquadrat, also eine Zahl, die der reziproken 
Feinstrukturkonstanten entspricht. Wäre e bekannt — durch Quantelung -, 
so könnte J, gefunden werden und müßte sich als ganz-oder halbzahliges Viel 
faches von fi ergeben. Die Gl. (58.3) läßt sich in die Form setzen: 
2 “pj? w + C2 

Auch y, ist eine reine Zahl. (58.2), (58.4) können natürlich entsprechend umge 
formt werden. (58.2) gibt: 


cos v "sind 

2 e ist die Ladungsmenge, die außer der in großer Entfernung merkbaren 
Ladung e vorhanden ist; denn (79) gibt og = 0 überall außer an der Stell 
r = 0, die zur Gesamtladung den Beitrag & liefert. N 

Mainz, Institut für theoretische Physik. = 
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 Oszillographische Erfassung 
von Doppelbrechungsänderungen 


Von Kurt Stecker 
Mit 


Inhaltsü bersicht 


Es wird cine Merle erläutert, die gestattet, mit + relativ einfachen Mitteln 
schnell veränderliche Doppelbrechung aufzuzeichnen. Die Voraussetzungen, 
der Anwendungsbereich — auch bei nicht homogenen Substanzen — und | die 
Fehler werden untersucht, sowie experimentelle Hinweise gegeben. 


Schnell veränderliche optische Doppelbrechungen lassen sich nieht mehr 
mit den üblichen Kompensatoranordnungen erfassen. Die Möglichkeit einer 
elektronisch geregelten selhsttitigen Kompensation mit einer Photozelle und 
Kerr-Zelle stößt auf große technische Schwierigkeiten, und die Anwendung der 
chromatischen Polarisation!)?2) hat neben einigen Fehlerquellen und kost- 
spieligen Apparaturen in der üblichen Form die Nachteile mechanisch bewegter 
Vorrichtungen. 

Ein relativ einfaches Verfahren bietet die Oszillographierung von Hellig- 
keitsänderungen, die durch Doppelbrechungsschwankungen zwischen zwei 
Polarisatoren entstehen, wenn man das Objekt mit parallelem Licht durch- 
strahlt. Hierbei müssen jedoch einige Einschränkungen gemacht werden, die 
aus der nachfolgenden Rechnung ersichtlich sind. 


I. Theorie und prinzipieller Aufbau der Meßanordnung 


Unmittelbar der Messung zugänglich ist nicht die abides 
sondern die Phasendifferenz 


Ao 
wobei d die durchstrahlte Dicke des Objektes und A, die Vakuumwellenlänge 
des verwendeten Lichtes bedeuten. Man muß demzufolge beim Versuchs- 
ablauf die Schichtdicke d konstant halten oder ihre Anderung kennen bzw. 
messen und ferner mit monochromatischem Licht arbeiten. Unter diesen 
Voraussetzungen ist eine Messung der Doppelbrechung oder ihrer Anderung 
durch Messung der Phasendifferenz möglich. 
Welche Zusammenhänge ergeben sich nun zwischen der Phasendifferenz 
und der aus dem Analysator austretenden Lichtintensität ? 


1) G. Suisse, Geiger-Scheel „Handbuch der Physik“ Bd.19, S. 928 (1928). 
*) A. v. Muralt, Pflügers Archiv 280, 299 (1932). 
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Es sei D, (vgl. Abb. 1) der Betrag des Lichtvektors, der aus dem Pola 
austritt, w und v seien die Hauptschwingungsrichtungen des doppelbrechenden 
Körpers, wobei die Richtung u unter dem 
Winkel o zur Schwingungsrichtung de 
Polarisators stehen soll. Dann verlassen D, 
und D, nach Absorption — durch V c, und 
Ve, berücksichtigt — den Körper und D, 
und D, treten nach Superposition aus dell 
Anchiuntoe aus, der gegen den Polarisator 
um den Winkel verdreht sei. 

Mit dem üblichen Ansatz der Form 
y =a@-cos(yt—«) für eine Sinuswelle 
wird : 


D, = cos 9 - Vc, a - cos 
und 


 Palarisator D, = c,-a cos (yt — x —Ö). 


Abb. 1. Zur Theorie der Messung Hierbei ist 6 die Phasendifferenz zwischen 
D, und D,. 
Für die Projektionen auf die Durchlaßrichtung des Analysators erhält man: 


D, = D,,-sin = - a - cos cos (p + 0): cos (rt — x) 
und 
Dy, = D,- cos # = —/c,-a-sing -sin (p + Q) - cos (vt — x — 9), 
n 


da sin # = — cos(p +) und cs®=sin(p+o) wegen -Z 


Die sich überlagernden Wellenzüge ergeben: 


Dy=—a- [Vey +008 9-05 (p + 9) 
+ Ve,-sing-sin (p + Q) - cos (vt — « — d)]. 


Um die Intensität zu erhalten, muß man den zeitlichen Mittelwert des Qua- 
drates bilden, und es ergibt sich nach einfacher Rechnung: 
=f, - [c, - cos? 9 - cos? (p +0) + ¢, - - sin? (p + 9) 
+ 4)/c, ¢, - sin 20 -sin 2 (p + - cos 4]. 


2 
I, =F ist die eingestrahlte Intensität. 


Wenn man die Polarisatoren kreuzt, wird p = >. Bringt man das Unter: 


suchungsobjekt in Diagonallage (oe = = +): so erhält man bei festem 6 den. 
malen Meßeffekt. Es wird dann 


T= 1, Vere, - 008 8). (2a) 


Damit ist es möglich, bei bekannten c, und c,, die sich messen lassen, die 
Messung von 6 auf eine Intensitätsmessung zurückzuführen. Wenn kein Di- 
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chroismus besteht, d.h. c, = c, = c, vereinfacht sich der Ausdruck zu 


(2b) 


I=1,.c ‘sin? >. 


(Uber die Reduktion der Vieldeutigkeit dieser Funktion auf eine Eindeutigkeit 
siehe unten). 

Nach dieser Rechnung würde sich unter Verwendung einer Photozelle 
als Strahlungsempfänger folgender prinzipieller Meßaufbau ergeben (vgl. 
Abb. 2): Ein paralleler 
Strahl monochromati- Blattchen Photozelle 


schen Lichtes wird im 

Polarisator linear polari- 

siert und durchstrahlt das ER: 

in Diagonallage befind- 

liche Objekt und ein 2. 
Re. Abb. 2. Prinzipieller Aufbau der MeBanordnung 

Blättchen (über die Be- 


deutung des 4 -Blättchens siehe unten). Das nun im allgemeinen elliptisch 


polarisierte Licht durchsetzt den Analysator und fällt auf die Photozelle. Die 
Registriervorrichtung zeigt dann einen der Lichtintensität entsprechenden 


Meßwert. Dabei ist es zweckmäßig, Polarisator, 4 -Blättehen und Analysator, 


meßbar verdrehen zu können. 


II. Auswertverfahren 


Strahlt man mit einer Intensität J, linear polarisierten Lichtes in das 
Objekt ein (I, sollin den folgenden Betrachtungen als konstant angenommen 
werden), so ergibt eine auftretende Phasendifferenz ö und eine stets vor- 
handene Lichtschwächung 
(mit dem Durchlässigkeits- / 
faktor c in Rechnung ge- 
setzt) an der Registrier- 
vorrichtung einen Aus- 
schlag, der bei gekreuzt 
stehendem Analysator der 
Lichtintensitét I entspre- 
chen soll. Um Anderungen \ 504) 
von 6 nach (2c) verfolgen von nz 
zu können, ist die Kenntnis 180° 160° 
der Größe I, -c nötig, die 
man am einfachsten durch 
Messung der Lichtintensitat 
firein geeignetes 6 erhält. 
Sie kann dann nach (2c) 
berechnet werden. Eine direkte Messung dieser Größe ist umständlicher, 
da in c auch die Absorption des Analysators enthalten ist. 


Abb. 3. Lichtintensitäten bei gekreuzten Polarisatoren 
a) ohne zusätzlichen Gangunterschied, b) bei //4-Sub- 
traktion, c) bei 4/4-Addition 
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Liegt die auftretende Anderung von 6 nur auf einem Ast der sin? . 


so ist bei Kenntnis des Ruhewertes eine eindeutige Zuordnung von Intensität 
und Phasendifferenz möglich. Erstreckt sich die Anderung jedoch über einen 
größeren Bereich oder liegt sie gerade bei einem Extrem der genannten Kurw, 
dann ist auch bei bekanntem Anfangswert noch eine Doppeldeutigkeit yop. 
handen. Eine eindeutige Zuordnung läßt sich erreichen, wenn man eine zweite 


Messung mit einem 4 -Blättehen in Additions- oder Subtraktionslage dureh- 


führt (vgl. hierzu Abb. 3). Das setzt allerdings eine wenigstens einmalige 
Reproduzierbarkeit des Vorganges oder eine Teilung des Lichtstrahles und 
Registrierung beider Intensitäten voraus. 

In den folgenden Betrachtungen soll der Index a die Meßgrößen kem- 
+ entstehen, während die Größen ohne Index 
sich auf Messungen ‘ohne zusätzlichen Gangunterschied beziehen. Unter d 
soll nur die Phasendifferenz verstanden werden, die im Objekt entsteht. 
Aus (2b) ergibt sich 


zeichnen, die mit Addition von 


21 
cos 6 = 1 ae (2d) 


Da cos (3 3) = — sin 6, wird ER a 


sin 6 = aes (2e) 
Die Größe I, - c ist leicht bestimmbar und somit die Auswertung möglieh. 
Ein Blick auf die Abb. 3 zeigt, daß außer der nun möglich gewordenen ein- 


deutigen Zuordnung auch noch eine Verringerung des Fehlers erreicht wird. 


Wertet man nämlich im Gebiet von --I bis +4 nach (2e) und im Gebiet 
zwischen + + und = nach (2d) aus und wechselt so fortlaufend mit einer 


Periode von > ab, dann benutzt man immer nur die gestreckten Teile derin 


Abb. 3 dargestellten Kurven. In diesen Gebieten ist natürlich die Bestimmung 
von 6 genauer möglich als in den Bereichen starker Krümmung. Von dieser 
Möglichkeit wird man auch bei der Messung verhältnismäßig kleiner Anderun- 
gen der Phasendifferenz Gebrauch machen, indem man die Meßwerte dureh 
Addition oder Subtraktion geeigneter fester Gangunterschiede in. die Gebiete 
geringer Krümmung legt. 

Bei Verwendung von Registriervorrichtungen, die nur eine Änderung eines 
vorhandenen Ruhewertes der Lichtintensität anzeigen (bei Benutzung vo 
Wechselspannungsverstärkern), ändert sich die Auswertung prinzipiell nieht, 
wenn der Ruhewert des Gangunterschiedes bekannt ist. Lediglich die zahlen 
mäßige Ausrechnung wird etwas unbequemer, weil dann Differenzen vo 
Winkelfunktionen auftreten. Für den Fall, daß der Ruhewert von 6 Null ist, 
tritt bei der Auswertung der Messung ohne zusätzlichen Gangunterschied keine 
Anderung ein, da die Differenz der Lichtintensitäten gleich der absoluten 


Intensität ist. Bei 4 -Addition liegt dagegen auf dem Strahlungsempfänger 


I, -6 


eine Ruheintensität von 3 


. Das führt in (2e) einfach zu einer Nullpunkt 
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verschiebung in der Form, daß der Addend —1 fortfallt. Der Ausschlag der 
Registriervorrichtung kann also nach beiden Seiten a ere je nachdem, 


ob die auf sie treffende Intensität größer oder kleiner ale? u = © ist. Der Fehler 


fir 6 wird dadurch nicht verringert, so daß er ebenso groß ist, wie bei der 
Registrierung der abso- 
luten Intensitäten, wenn in 

beiden Fällen der absolute 

Meßfehler gleich ist. Nimmt \ 
man diesen Fehler mit 
10%-I,-c für den ge- 
samten Meßbereich an, 
dann ergibt sich für 6 ein 
Fehler, der zwischen ; 
+1,15° und +1,62° vari- 
iert. 


Die in Abb. 4 darge- 


stellte Fehlerkurve gilt all- 0 ; 4 
gemein, wenn man den ab- we... Lig 
soluten Fehler mit 46 be- Abb.4. Fehlerkurve a) für Auswertung bei A/4-Addition, 
ssichnet und nach Ad = b) fir Auswertung ohne //4-Addition 
k-y berechnet. y ist aus 
2.AI.180 


dem Kurvenverlauf zu entnehmen und k = Tr Der Fehler ergibt 


sich im Gradmaß. AI ist der absolute Fehler der Lichtintensitätsmessungen 
und muß wegen der Näherung in der Fehlerreehnung der Berlingung 

E genügen. Hat man nur kleine Änderungen von 6 zu er- 
sal so läßt sich der MeBfehler durch Empfindlichkeitssteigerung der Re- 
gistriervorrichtung noch verkleinern und eine genauere Bestimmung der 


Gangunterschiedsänderung erreichen. Man sieht, daß der relative Fehler 


46. 
. mit steigender Ordnung des Gangunterschiedes schnell kleiner wird, da 
Aé periodisch ist und die Grenzen seiner Schwankung durch ea fest- 


gelegt sind. Für 6 > 0 geht natürlich = — oo. Das gilt aber prinzipiell immer 


für den relativen Fehler einer Größe, wenn der absolute Fehler im Nullpunkt 
einen nicht verschwindenden Wert beibehält. 


Bisher war stillschweigend vorausgesetzt, daß das Untersuchungsobjekt 
homogen sei. Darunter soll in diesem Falle verstanden werden, daß es nur aus 
anisotroper Substanz besteht bzw. beim Versuchsablauf anisotrop wird. Im 
folgenden sollen nun Objekte betrachtet werden, die auch noch isotrope Teile 
enthalten, die beim Versuchsablauf auch isotrop bleiben. Die Abstände dieser 
I-Zonen (isotrop) und A-Zonen (anisotrop) voneinander seien mikroskopisch 
noch auflösbar, aber durch einfache Ausblendung ohne Verwendung stark ver- 
größernder Linsensysteme nicht trennbar. Ein solcher Bau liegt z. B. bei einem 
Quergestreiften Muskel vor (s. Abb. 5). Der Flächenanteil der anisotropen 


Substanz sei & und der Anteil der isotropen Substanz P. Ist sowohl /, -¢ 
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als auch das Verhältnis = konstant, so lassen sich durch Addition geeigneter 


fester Gangunterschiede und Messung der zugehörigen Intensitäten prinzipiell 
die unbekannten Größen errechnen. Es sei 6* die im anisotropen Anteil auf. 
tretende Phasendifferenz des Ruhezustandes und 4, seien die additiven festen 
Phasendifferenzen, denen die entsprechenden /, zugeordnet sind. Dann ist 


unter Berücksichtigung von x + B == 1: 


1, [1 — cos (6% + + (1 — &) [1 — cos (3) 


Das ergibt » Gleichungen mit den Unbekannten J,-c, & und ö*, wobei 
sich 6* nur bis auf Vielfache von 2 2 bestimmen läßt. Durch geeignete Wahl 
und genügend hohe Zahl der ö, lassen sich die Bestimmung 
fehler klein halten. Der Versuch ist nunmehr durchführbar, weil 
alle Größen außer 6 als konstant vorausgesetzt wurden. 
I,-c war bisher als unveränderlich angenommen worden. 
Diese Forderung soll jetzt fallen gelassen werden, d. h. es sei 
N eine Absorptionsschwankung des Objektes vorhanden. Zu 
NN gleich soll auch noch ein Teil y der auf das Objekt treffenden 
Strahlung depolarisiert werden. Diese erschwerenden Verhilt- 
nisse lagen bei der Messung der Doppelbrechungsänderung 
eines kontrahierenden Muskels vor, die als Diplomarbeit 
NN durchgeführt wurde. 
a « und f seien wieder die den A- und /-Zonen zugeordneten 
Teile des Gesamtlichtstromes. Dann gilt: Aueh 


Abb. 5. i- er 


quergestreif- 
re Durchlässigkeit c für die A- und I- Zonen gleich, so 


I,-¢ 
I= 2 1 — cos 6) + 7}. (5) 


Ein in Additionslage gebrachtes 4 -Blättchen hellt die isotropen Gebiete auf, 
während der depolarisierte Lichtanteil ungeändert bleibt. /, ergibt sich zu: 


I,-¢ 
I, = N - {x (1 + sin 6) + B + y}. a 
Führt man eine = ae a s) durch, dann wird: = 


I, = «(1 —sin 6) + B + y}. ee ee 
Zieht man (7) von (6) ab, so sacle man: 2% 
I,—1, = 1,-¢-«-sin 6. 
Die Addition beider Gleichungen führt unter Berücksichtigung von (4) zu 
I, +1, =I,-¢. (9) 
Auf diese Art erhält man eine bequeme Bestimmung von /,-c und bä 
Konstanz von /, den Verlauf einer auftretenden Absorptionsänderung. 
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enthält neben den Bestimmungsstücken und der Unbekannten nur noch die 
Größe «, die also als konstant vorausgesetzt werden muß. Das kommt der 
Forderung ö + y = const. gleich. 


Man sieht sofort, daß der Fehler für 6im Gebiet um 5 und den ungerad- 


zahligen Vielfachen hiervon größere Werte annimmmt. 

Durch weitere Messungen unter verschiedenen Bedingungen läßt sich der 
Fehler jedoch verkleinern, es braucht « = const. nicht mehr erfüllt zu sein, 
Depolarisationsänderungen lassen sich aufzeichnen und die Berücksichtigung 
von Dichroismus wird möglich. Das führt aber zu einem großen experimentellen 
Aufwand oder stellt hohe Anforderungen an die Reproduzierbarkeit des Meß- 
vorganges. 

Auf diese Dinge näher einzugehen, würde den Rahmen des vorliegenden Auf- 
satzes übersteigen, der nur einige Möglichkeiten aufzeigen will, mit einer relativ N 
einfachen Methode Doppelbrechungsänderungen zu registrieren. oa 


III. Experimentelle Hinweise 


Die technische Ausführung der Meßanordnung wird — neben der zur Ver- 
fügung stehenden Lichtmenge — in erster Linie durch die Registriergeschwin- 
digkeit bestimmt. Nur in seltenen Fällen dürfte der Verstärker oder Sekundär- 
elektronenvervielfacher zu umgehen sein und die Benutzung von Photo- 
elementen mit Registriergalvanometern in Frage kommen. Oft wird man mit 
Gleichstrom- bzw. Trägerfrequenzverstärkern und Schleifenoszillographen 
arbeiten können. In dem hierbei erfaßbaren Frequenzgebiet ist die Verwendung 
von gasgefüllten Photozellen möglich. Für sehr schnell ablaufende Vorgänge, 
wie sie beim Bru&h, Stoß oder Zerreißen von durchstrahlbaren Substanzen 
auftreten, ist der Kathodenstrahloszillograph mit Vakuumzelle und Breit- 
bandverstärker (Sekundärvervielfacher) das geeignete Registriergerät. 

Bei solehem hochohmigen Verstärkereingang ist jedoch zu beachten, daß 
der Frequenzgang und die Phasendrehung des Verstärkers in erster Linie 
durch die Eingangskapazität und den Eingangswiderstand festgelegt werden. 
Die schädliche Eingangskapazität kann durch engen Zusammenbau von 
Photozelle und einer als Kathodenverstärker arbeitenden Eingangsröhre 
klein gehalten werden. Ebenso läßt sich durch Verwendung starker mono- 
chromatischer Lichtquellen der Eingangswiderstand so wählen, daß die 
Schreibgeschwindigkeit des Oszillographen voll ausgenutzt werden kann. 

Bei Registriervorrichtungen, die Nichtlinearitäten aufweisen, ist es zweck- 
mäßig, auf Eichkurven zurückzugreifen. 

Teilt man den Lichtstrahl hinter dem Objekt, um die Teilstrahlen nach 
Addition von festen Gangunterschieden auf zwei verschiedene Strahlungs- 
empfänger zu leiten, so muß man dafür Sorge tragen, daß keine zeitliche Ver- 
setzung zwischen den Registrierungen auftritt, falls der Vorgang als Welle 
über das Untersuchungsfeld läuft. Die Strahlaufteilung muß stets senkrecht 
zur Wellenfront erfolgen. Eine andere Möglichkeit bietet noch die Ausblendung 
mit halbdurchlässigen Schichten auf dem gesamten Strahlquerschnitt. Diese 
Aufteilungsverfahren verändern aber stets den Polarisationszustand des 
Lichtes so, daß ein Diehroismus vorgetäuscht wird. Durch eine abermalige 
Reflexion läßt sich der Fehler jedoch ne vermindern, falls man ihn 
rechnerisch nicht eleminieren kann. 
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Spannungsoptische StoBuntersuchungen 


an dünnen Glasstäben *) ee 


Dünne: Glasstäbe baw. Plexiglasstäbe rechteckigen und 
gleicher Länge werden zum gegenseitigen Längsstoß gebracht, wobei das eine 
Ende des gestoßenen Stabes festgehalten wird. An verschiedenen Stellen 
des gestoßenen Stabes wird der in kurzer Zeit ablaufende Druckverlauf 
elektro-optisch registriert. Die Ergebnisse werden dann mit der elastischen 
Stoßtheorie von F. Neumann verglichen. 


I. Einleitung 


Im Laufe des letzten Jahrzehntes hat die experimentelle und theoretische 
Erforschung der Stoßvorgänge entsprechend der zunehmenden Bedeutunz 
in Wissenschaft und Technik in gasförmigen, flüssigen und festen Medien !-1) 


*) Im Auszug vorgetragen auf dem II. Internationalen Kongreß über Hochfrequenz- 
kinematographie und Kurzzeitfotographie, Paris v. 22.—28. 9. 54. 

1) D.C. Pack, W. M. Evans and H. J. James, ‚The Propagation of Shock Waves 
in Steel and Lead“. The Proc. Phys. Soc. 60 (1948), Teil I, S. 1—8. 

) K. J. de Juhasz, ,,Graphical Analysis of Impact of Bars Above the Elastic Range“. 
J. Tekin Institute, 248, Nos. 1 and 2, (1949). (Dort umfassendes Literaturverzeichnis). 

8) R. Schall, „Die Zustandsgleichung des Wassers bei hohen Drucken nach Röntgen- 
blitzaufnahmen intensiver Stoßwellen‘‘, Z. angew. Physik 6, 252 (1950). 

‘) H. Schardin, „Ergebnisse der kinematographischen Untersuchung des Glas- 
bruchvorganges‘ I. Teil: Glastechn. Ber. 28, H. 1, 1—10 (1950); II. Teil: Glastechn. Ber. 
°%8, H. 3,67—79 (1950); III. Teil: Glastechn. Ber. 28, H. 12, 325—336 (1950). 

5) R. Schall u. G. Thomer, „Böntgenblitzaufnahmen von Stoßwellen in festen, 
flüssigen und gasförmigen Medien“. Z. angew. Physik 8, 41—44 (1951). 

6) H. Schardin, „Kinematographische Auflösung des Zerreißvorganges“ ZAMM 
31, 261-263 (1951). 
ly H. Richter, ,,StoBwellen in isotropen elastischen Medien“, ZAMM, 81, 280—281 

1). 

®) R. J. Seeger and H. Polachek, ,,Shock-Wave Phenomena: Waterlike Sub- 
stances“. J. Appl. Phys. 22, Nr. 5, 640 (1951). 

) R.W. Perry and A. Kantrowitz, „Ihe Production and Stability of Converging 
Shock Waves“. J. Äppl. Phys. Bd. 22, Nr. 7, 878 (1951). 
ose, H. Richter, „Elasto-plastische Reflexion eines Stabes‘ ZAMM, 38 237—244 

) 
on win Boltzmann, ‚Experimente über den Stoß von Zylindern‘, Ann. Physik 17, 
). 

2) V. Hausmaninger, „Z ee lo itudinalen Stoßes zylindrischer Stabe“ 
Ann. Physik 25, 189 (1885). ‘ 

15) Siehe S. 120. 
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in starkem Umfang zugenommen. Dabei handelt es sich im allgemeinen yp, 
verwickelte Ausbreitungsvorgänge, wo durch die plötzliche Einwirkung vo 
Stoßkräften elastische und bei größerer Beanspruchung der festen Materialien 
plastische Wellen ausgelöst werden, die bei der Überlagerung zu einem zeitlie, 
sich ändernden, örtlich verschiedenen Spannungsverlauf führen. In schinelle; 
zeitlicher Folge findet bei elastischen Stoßpartnern innerhalb der Berührung- 
dauer eine Umwandlung von kinetischer Energie in Verformungsenergie und 
umgekehrt statt. Die elastischen Stoßtheorien beschreiben nun im Gegensatz 
zur elementaren Stoßtheorie insbesondere die physikalischen Verhältnis® 
während der Berührungsdauer beider Stoßpartner, also vorwiegend in dem 
kurzen Zeitintervall, in welchem sie sich in gegenseitiger Wechselwirkung 
befinden. Die folgende Abhandlung beschäftigt sich nun damit, neben einer 
kurzen Einführung in die elastische Stoßtheorie von F. Neumann, einer Be. 
schreibung der Versuchsanordnung, die Ergebnisse, die bei LangsstoBversuchen 
an dünnen Glasstäben erhalten wurden, mitzuteilen. 


Hierbei handelt es sich um die Auslösung relativ schwacher Stoßimpuk 
in den Glasstäben. An verschiedenen Untersuchungsstellen des Stabes wird 
die auf Grund der in den Stäben herrschenden Druckspannungen dort ent- 
stehende optische Doppelbrechung zwischen gekreuzten Polarisatoren sichtbar 
gemacht. Der durch den Analysator beobachtete Glasstab hellt sich bei 
Stoßbeanspruchung auf und aus der hinter dem Analysator zu messenden 
Liehtintensität wird auf die Druckspannung in dem Stab geschlossen. Über 
eine hinter dem Analysator aufgestellte Photozelle mit einem Verstärker 
werden die Lichtimpulse auf dem Schirm einer Braunschen Röhre aufg- 
zeichnet und photographiert. Auf diese Weise wird der an den verschiedenen 
Stabstellen entstehende Druckverlauf registriert. Mit Hilfe eines Zeitmarken- 
gebers werden die aufgezeichneten Kurven zeitlich in bestimmie, 
Intervalle zerlegt, und es ist somit den Aufnahmen der zeitliche Gesamt 
verlauf des Druckes zu entnehmen. Aus dem zeitlichen Verlauf läßt sich dam 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stoßimpulse bestimmen und eine Aw- 
sage über die Stoßdauer machen. Um die in den Stäben auftretenden Druck- 
spannungen quantitativ zu messen, wird einerseits ein Überlagerungsver- 
fahren mit einem A/4-Plättchen angewendet. Andererseits wird die Druck 
spannung dadurch bestimmt, daß die Stoßbeanspruchung entsprechend gro 
gemacht wird. Sie wird soweit erhöht, bis die durch den belasteten Versuch 
stab entstehenden Lichtkomponenten einen größeren optischen Gangunter 
schied als A/2 erhalten. Der optische Gangunterschied von A/2 macht sic 
dann bei den Druckaufnahmen besonders bemerkbar, so daß die gesamt 
Kurve Punkt für Punkt in ihrem optischen Gangunterschied festgelegt ist. 
Um einen Vergleich mit der Stoßtheorie von F. Neumann nicht nur firde 
zeitlichen Stoßverhältnisse sondern auch für die Größe der Druckspannunge 
anstellen zu können, wird die Geschwindigkeit des stoßenden Glasstabe 
gemessen. : 


13) M. Hamburger, ‚Untersuchungen: über die Zeitdauer des Stoßes elastische 
zylindrischer Stäbe‘. Diss. Breslau (1885). 

4) O. Ramsauer, „Experimentelle und theoretische Grundlagen des elastische 
und mechanischen StoBes“, Ann. Physik 30, 417—494 (1909). ‘ 
15) F. Berger, „Das Gesetz des Kraftverlaufs beim Stoß‘ Braunschweig 1924. 
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II. Elastische Stoßtheorie von F. Neumann 


Ausgehend von den allgemeinen Bewegungsgleichungen des elastischen 
Mediums hat F. Neumann!®) für dünne Steßstäbe die Wellengleichung 


abgeleitet: 
(1) 


In diesen Gleichungen ist w die Verschiebung der Stabteilchen in Richtung 
der Stabachse (x-Achse) und c ist die sich aus dem Elastizitätsmodul und der 
Dichte berechenbare Wellengeschwindigkeit. Bekanntlich läßt sich hier die 
d’Alembertsche Lösung zur Beschreibung des Wellenvorganges heran- 
ziehen”). Sie wird dargestellt durch die Summe zweier zunächst willkürlicher 
Funktionen : 

(2) 


wobei w physikalisch die Überlagerung zweier gegenläufiger, ebener Wellen 
beschreibt. Im folgenden werden die Stoßverhältnisse in zwei gleichlangen 
Stäben, deren äußere Bedingungen in 

Abb. 1 festgehalten sind, behandelt. Der -Y% 

stoßende Stab (Stab I) prallt mit der Stab Stab] 
absoluten Geschwindigkeit v, auf den an N I 

einem Ende festgehaltenen Stab auf und ö N gr” 
führt zur Auslösung von Stoßimpulsen 

die mit der Ausbreit hwindigkeit > Abb. 1. Längsstoß zweier Stäbe 
die mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit © gjeicher Länge. Der stoßende Stab 
in den Stäben entlanglaufen. (Stab I) fliegt mit der Geschwindigkeit 


Die d’Alembertsche Lösung hat --v, auf den an einem Ende festge- 
haltenen Stab (Stab II) 


dabei folgenden zeitlichen Anfangs- 
bedingungen zu genügen. 
Zeit t = 0: 
a ‘ estoßener Stab) 
f(z) +¢ (2) 
stoßender Stab). 
_ + ' 


Für das Längenintervall 0 < x <1 werden die Gin. (3) und (4) erfüllt . 
= p'(x) = 0 und für 1 <x < 21 die Gin. durch (x) = 
6) Geiger u. Scheel, Handbuch d. Phys. Ba. VI (1928), S. 526 oder F. Weta, 
Vorlesungen über die Theorie der Elastizität Kap. 20, Leipzig 1885. ' 
1") In eleganterer Weise lassen sich Stoßprobleme mit Hilfe der Laplaceschen Trans- 


formation behandeln, wie es z.B. bei K.W. Wagner „Operatorenrechnung und La- 
placesche Transformation: S. 358 für Kompressionswellen geschehen ist. 


Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 16 > 8b 


4 
n um 
Z von 
ialien 
i tlieh 
| 
Ungs- | 
und 
tnisge 
dem 
einer 
r Be- : 
uchen 7 
pulse | 
wird 
ent- 
htbar 
h bei 
»nden 
ule 
lenen 
rken- 
amte, 
3amt- 
dann 1 
Avs- (3) 
ruck- a 
(4) 
grob 
uchs- (5) 
mter- j 
sich 6) 
amte 
t ist. 
ir die 
ingen = 
tabes | 
ischer 
schen 


= 0 (spannungsfreies Ende) für x = 21. 


An der Berührungsstelle (x = /) beider Stäbe wird zum weiteren die Stetigkeit 
der Verschiebung und der relativen Längenänderung vorausgesetzt. 


den Gln. (7) und (8) folgt: 


f (et) = p (— ct) für == (9) 

f2l+c)= (21-c) far 2= 21. (10) 
Zur Bestimmung der Funktionen f’(£) und g’(¢) in den Bereichen 

setzt man nacheinander die Werte ct = 4/, 1, 3/, 1... usw. in die Gln. (9) und 


(10) ein und kann nun ausgehend von den in den Intervallen 0 < ¢ <1 und 
1<€<21 bekannten Funktionswerten nach 


und nach die Funktionen f’(£) und q’ in 
den oben angegebenen Bereichen normieren. 
& Im einzelnen ergibt sich für f’ (2) und (0) 


sl Fill A der in der Abb. 2 wiedergegebene Verlauf. 
Hier interessiert vorwiegend neben der 
Abb.2. Die Funktionen f($)und Teilchengeschwindigkeit = die Druckspan- 


d 
ri nung in den Stäben, die sich nach dem 


Hookeschen Gesetz aus folgender Beziehung für verschiedene Stellen der 
Stäbe in Abhängigkeit von der Zeit berechnen läßt: 


a, = ER = (11) 


Für die verschiedenen Stellen des gestoBenen Stabes erhält man in einer 
räumlichen Darstellung (siehe Abb. 3) den nach Gl. (11) berechneten zeitlichen 
Druckverlauf. 

Wie man der Abb. 3 entnimmt, läuft durch den Stab ein Rechteckimpuls, 
der am festgehaltenen Ende reflektiert wird (Schallharte Anpassung) und 
bei seinem Rücklauf an den verschiedenen Stabstellen eine Druckerhöhung aufs 
Doppelte hervorruft. Um den ganzen 
Stoßvorgang vom Standpunkt der 
Impulsausbreitung und -überlagerung 

Al. besser zu verstehen, sind in Abb. 4 die 
one | Momentbilder der Stoßimpulse zu ver 
schiedenen Zeiten in beiden Stäben fest- 
4% (Stoßdauer) gehalten. Besonders ist dazu zu be 
>x merken, daß zur Zeit t = 21/c ein Ent- 
Abb. 3. Der Druckverlauf an verschie- lastungsimpuls in den gestoßenen Stab 
denen Stellen des gestoßenen Stabes in hineinläuft, der die Druckspannung 

Abhängigkeit von der Zeit z. T. und nach seiner Reflexion am 
festgehaltenen Ende vollends abbaut. 

Die beiden Stäbe sind also zur Zeit ¢ = 41/c wieder spannungsfrei, wobei 
man dieses Zeitintervall als die Stoßdauer bezeichnet. Der gesamte Vorgang 
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ist nur zu verstehen, oder anders ausgedrückt, man kann diese Stoßdauer nur 
erwarten, wenn innerhalb dieses Zeitintervalls eine innige Verbindung (kon- 
tinuieılicher Zusammenhang) zwischen 
den Stoßpartnern besteht. Die Stoßstelle 
ist also nach der Theorie keine physi- 
kalische Grenzschicht sondern eine mathe- 
matische Trennebene. Diese Kontinuums- 
vorstellung scheint mit den Ergebnissen 
vieler Stoßuntersuchungen nicht in Ein- 
klang zu stehen. So hat z. B. schon 
W. Voigt!) versucht, zur besseren Inter- 
pretation der Versuchsergebnisse der 
Grenzschicht eigene physikalische Eigen- 
schaften zuzuschreiben, was aber auch zu 
keiner befriedigenden Erklärung der prak- 
tischen Stoßverhältnisse geführt hat. 
Überhaupt ist es so, daß die elastische 
Stoßtheorie im allgemeinen schlechter 
verifiziert wurde als die auf Impuls- und 
Energiesatz (kinetische Energie) aufge- 
baute elementare Stoßtheorie, die also die 
Verhältnisse vor und nach dem eigent- 
lichen Stoß beschreibt. Auch sind im 
allgemeinen die gemessenen Stoßdauern 
nicht in Übereinstimmung mit den sich 
aus der Wellentheorie abzuleitenden Stoß- 
dauern. 


t= 


II. Untersuchungsmethode und Versuchs- 


0 


: — Abb. 4. Die Momentbilder der Stoß- 
Zur Aufzeichnung des zeitlichen Ver- impulse in beiden Stäben zu ver- 


laufs des Stoßvorganges wird eine Methode schiedenen Zeiten 

benutzt, mit der die Größe kurzdauernder 

von den Spannungen selbst erzeugter Lichtimpulse gemessen wird. Durch 
die Stoßbeanspruchung eines Stabes wird dieser optisch anisotrop und ruft 
zwischen gekreuzten Polarisatoren eine kurzzeitige Aufhellung des Gesichts- 
feldes hinter dem Analysator hervor. 


anordnung 


Entsprechend den Grundlagen der Spannungsoptik kann aus der Messung 
der vom Analysator durchgelassenen Lichtintensität die Größe der Spannungs- 
doppelbrechung und daraus die maximale Schubspannung bestimmt werden. 
Näheres über die verschiedenen polarisationsoptischen Untersuchungsver- 


8) W. Voigt, „Die Theorie des longitudinalen Stoßes zylindrischer Stäbe‘, Ann. 
Physik 19, 44 (1883). 

_ 1%) Bei dem Aufbau der Versuchsanordnung und den Voruntersuchungen hat Herr 
Dipl.-Phys. H. Dietz wesentlich mitgearbeitet, so daß ihm an dieser Stelle besonders 
gedankt sei. Die Entwicklungsarbeiten und die Ergebnisse von Stoßuntersuchungen bei 
ete Stäben haben insbesondere in seiner Diplomarbeit ihren Niederschlag ge- 
unden. 
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fahren findet man in?20-22), Eine elementare Darstellung der Lichtverhältnisge Intens 
bei der Spannungsdoppelbrechung ist unter anderem von Mes mer) gegeben spannt 
worden, wo auch zum weiteren die Hauptgleichung der Spannungsoptik abge. des Pol 
leitet worden ist. Die bei gekreuzten Polarisatoren vom Analysator dureh- Stabes 
gelassene Lichtintensität J einer monochromatischen Lichtstrahlung ist danach: kreuz 

J = A*®.c-sin?2 +»sin?®rzm, (12) sator } 


samme 
wobei A? ein Maß für die auf der Seite des Polarisators einfallende Lichtenergie Druck: 


ist. Die Konstante c (<1) bildet den durch Absorption, Reflexion und Streu- 
ung bedingten Durchlässigkeitsfaktor. Nach Gl. (12) ist also die Intensität 
verhältnisgleich zu sin? 2&. (x gibt den Winkel zwischen der Schwingung- # zinen 

richtung des Polarisators und einer Hauptspannungsrichtung an.) Außerdem trische 
ist nach obiger Gleichung die Lichtintensität verhältnisgleich zu sin? zm, Katho 
wobei m der relative Gangunterschied der beiden hinter dem doppelbrechenden Wechs 
Modell (Versuchsstab) parallel zu den Hauptspannungsrichtungen schwingen- dem S 
den Lichtkomponenten ist. Ferner ist m umgekehrt proportional zur Wellen- reflexe 
länge A. Zwischen der gegenseitigen Verzögerung A° und der Hauptspannungs- vorgal 
differenz besteht folgender als Hauptgleichung bezeichneter Zusammenhang: 


(baw. 
gebrac 


ist nac 


= K -d-(o, — 0). (13) die St 


Im Falle eines einachsigen Spannungszustandes (o, = 0), wie er im dynamisch : De 
beanspruchten diinnen Stab vorliegen diirfte, errechnet sich u 
stab 


m 
= (14 vor di 
Hier sind d die Modelldicke in Durchstrahlungsrichtung und K die spannungs- Sei 
optische Konstante für eine bestimmte Wellenlänge. Da in unserem Falle (Stab 
kurzzeitige mechanische Beanspruchungen — hier Druckspannungen durch 
Längsstoß — Änderungen des relativen Gangunterschiedes hervorrufen, er- 
geben sich gleichzeitig hinter dem Analysator Intensitätsschwankungen. Zur 
Aufnahme dieser Intensitätsänderungen wird 
ein im folgenden beschriebenes elektro- und P 
optisches Verfahren mittels Photozelle und § löstsi 
Ph Kathodenstrahl-Oszillographen benutzt. 4 noc 
Es ergibt sich eine Versuchsanordnung, span 
wie sie Abb. 5 darstellt. Die mit Gleichstrom — eingel 
gespeiste Quecksilber-Hochdrucklampe Hg.L 
Abb. 5. Schema der Versuchs- brennt mit gleichmäßiger Lichtstärke. keit fi 
anordnung Durch eine Linsenanordnung L, wird ein schalt 
konvergentes Lichtbiindel mit geringer Öff- ebenf 
nung hergestellt, welches nach Durchdringung des Polarisators P die 
Stelle des Stabes II am schmalen Spalt Sp ausleuchtet. Hinter diesem Vi 
steht der zum Polarisator gekreuzte Analysator A. Zur Herstellung mono- das il 
chromatischen Lichtes wird ein Filter für die Hg-Linie von A = 546 mu das V 
verwendet. Bei gegebener Änderung der mechanischen Spannung wird die lichke 


2) L. Föppl u. E. Mönch, „Praktische Spannungsoptik“, Berlin (1950). 
21) M. M. Frocht, „‚Photoelastieity“. NewYork Bd. 1 (1946); Bd. 2 (1948). 
22) G. Mesmer, „Spannungsoptik‘‘, Berlin 1939. * 
23) Siehe G. Mesmer, S. 52 und 67. lungs 
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Intensitätsänderung hinter dem Analysator am größten, wenn die Haupt- 

nungsrichtung des Modellstabes unter x = 45° zur Schwingungsrichtung 
des Polarisators steht. Da die Hauptspannungsrichtung des zu untersuchenden 
Stabes die in der Horizontalen liegende Stabachse ist, wird das Polarisations- 
kreuz um 45° dagegen geneigt. Nun wird das vom Spalt durch den Analy- 
sator kommende divergente Licht durch die Linse L, großer Brennweite ge- 
sammelt und auf die Photozelle gegeben. Zur quantitativen Messung der 
Druckspannung wird außerdem zwischen Polarisator und Analysator hinter 
(bzw. vor) dem Versuchsstab noch ein A/4-Plättchen in den Strahlengang 
gebracht. Die zum Betrieb der Photozelle notwendige Spannung ist über 
einen Widerstand angelegt, wobei dessen Klemmen zwecks geeigneter elek- 
trischer Anpassung über eine elektrische Vorstufe mit dem Verstärker des 
Kathodenstrahl-Oszillographen verbunden sind. Da es sich hier um einen 
Wechselspannungsverstärker handelt, werden nur Intensitätsänderungen auf 
dem Schirm der Braunschen Röhre angezeigt. Alle zeitlich konstanten Licht- 
reflexe werden einen Ruhestrom ergeben, welcher die Aufzeichnung des Stoß- 
vorganges nicht beeinflußt. Die Größe der Ablenkung des Elektronenstrahls 


° 


ist nach Gl. (12) proportional zu sin? 2 - m = sin? und somit ein Maß für 


die Stoßspannung. 


Der Impuls eines schwingenden Pendels liefert die Stoßkraft. An vier 
dünnen etwa 150 cm langen Stahldrähten ist der stoßende zylindrische Stahl- 
stab aufgehängt. Dieser Rundstab von der Masse M,= 410g wird 
vor dem Stoß durch eine geeignete Ausklinkvorrichtung in der gewählten 
Fallhöhe h festgehalten und erreicht nach dem Ausklinken im Tiefstpunkt der 


Schwingung die u % = V29 gh. Er erteilt ot dem Glasstab 


2M, 


und prallt selbst gegen eine Auffangwand Wa (siehe Abb. 5). Der Stab I 
löst sich von der Masse. Mo, gleitet mit der erhaltenen Anfangsgeschwindigkeit 
v, noch etwa 3 cm in einer Führungsschiene und trifft dann praktisch wieder 
spannungsfrei auf den zu untersuchenden Stab II, wodurch der Stoßvorgang 
eingeleitet wird. Da die gleitende Reibung noch die Stoßgeschwindigkeit des 
Stabes I in unbekannter Größe vermindert, wird seine mittlere Geschwindig- 
keit für die Strecke 1,5 bis 0,5 em vor der Stoßstelle mittels eines KurzschluB- 
schalters und einer Galvanometeranordnung gemessen. Der Stab II ruht 
ebenfalls in der Führungsschiene und besitzt an seinem hinteren Ende einen 
etwa 40 cm langen Stahlstab als Widerlager Wi. 


Vor dem Versuch wird der Stab II mit einem geeigneten Klebemittel”), 
das ihn als kleine Wulst an seinem Ende umgibt, unter schwachem Druck an 
das Widerlager angeklebt. Dabei wurde darauf geachtet, daß sich nach Mög- 
nn kein Klebmittel zwischen der Stabendfläche und dem Widerlager 

fand. 


4) H. Schwieger u. G. Haberland, „Das Piacryl SH als Klebemittel in der Span- 
hungsoptik‘‘, Bauplanung u. Bautechn. H. 3 S. 104—106 (1954). 
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IV. Versuchsdurchführung und Ergebnisse 


Vor Beginn der Stoßuntersuchungen wurde der elektrische Verstärkung. 


kanal auf seine verzerrungsfreie Übertragung überprüft, was im einzelnen mit 
einer in den Strahlengang gebrachten Lichtsirene geschah, wobei die durch die 
Lichtunterbrechungen erzeugten Lichtimpulse in elektrische Impulse umge. 
wandelt und auf dem Schirm der Braunschen Röhre die entstandenen Kurven, 
insbesondere deren Formen beobachtet wurden. Auf diese Weise konnte man 
1. durch Verändern der Umlaufsgeschwindigkeit der Lichtsirene die Frequenz 
der Lichtunterbrechungen verändern und somit den Frequenzgang des Ver. 
stärkers grob untersuchen und 2. durch Auslösung einzelner Lichtimpulse 
(Abdecken eines Teils der Spalte der Lichtsirene) mit zeitlich dreieckigem 
Intensitätsverlauf (schlitzverschlußähnlich) die formgetreue Wiedergabe 
überprüfen. Bei den Vorversuchen dieser Art zeigte sich, daß man durch 
Zwischenschaltung einer geeigneten Röhrenvorstufe zwischen Vakuun- 
photozelle und Kathodenstrahloszillographen-Verstärker dem Ziele einer 
naturgetreuen Wiedergabe bei den gegebenen Grenzen näher kam und somit 
nach Herstellung einwandfreierer Anpassungsverhältnisse zu den eigentlichen 
Untersuchungen übergegangen werden konnte. 

Die Versuchsstäbe bestanden einmal aus Plexiglas und zum anderen aus 
Glas der Sorte BaLF 4. Ihre Dimensionen betrugen 5mm x 5 mm x 
120 mm. 

Bei der Stoßuntersuchung lagen die Stoßstäbe, wie weiter vorn schon er- 
wähnt, in einer Führungsschiene, wobei an dem gestoßenen sonst auf seine 
ganze Länge abgedeckten Stab an verschiedenen Stellen senkrechte Spalte 
von etwa 1 mm Breite freigelassen wurden. Die Breite der Spalte wurde im 
Verlaufe der Versuche variiert, und es ergaben sich bis zu Spaltbreiten von 
0,2 mm keine wesentlichen Anderungen der Impulsaufzeichnungen. Aus Inten- 
sitätsgründen wurden vorwiegend die Spaltbreiten von 1 mm beibehalten und 
ein damit verbundenes schwaches Verschleifen der Kurven in Kauf genommen. 

Die Ausblendungsspalte lagen bei der Untersuchung an folgenden Stellen: 
1. x=3 mm, 2. x = 30 mm, 3. x = 60 mm, 4. x = 90 mm, 5. x = 117 mm, 
jeweils gerechnet vom festgehaltenen Ende des gestoßenen Stabes. 

Bei der qualitativen Stoßaufzeichnung an diesen Stellen erhielt man die in 
den Abb. 6 und 7 festgehaltenen Kurven. Die Zeitmarkenfrequenz betrug 
dabei 30 kHz, so daß von Marke zu Marke eine Zeit von 3,33 - 10-5 sek fest- 
gelegt war. Aus den Aufnahmen errechnete sich aus Laufzeit und Laut 
strecke eine Wellengeschwindigkeit für Plexiglas von 2200 m/sek und für Glas 
von 5000 m/sek. Die Laufzeiten sind den Kurven jeweils zwischen dem 
Einsatzpunkt des Druckspannungsanstiegs und dem Beginn des letzten zeit- 
lichen Abfalls derselben entnommen. Zu diesen zeitlichen Intervallen gehören 
entsprechend der Theorie für die verschiedenen Untersuchungsstellen die 
jeweiligen Lauflängen von L = 22+ 2. 120 mm. Zum Vergleich wurde die 
Wellengeschwindigkeit für Glas aus der Formel c = V E/o unter Benutzung der 
Tabellenwerte von E = 775600 Kp/em? und o = 3,17 g/em? zu 4910 mjsek 
berechnet, die also in guter Übereinstimmung mit der gemessenen Laufge 
schwindigkeit steht. Bei Plexiglas mußte wegen des Kriechens des Materiak 
von einem Vergleich Abstand genommen werden, da für diese kurzzeitigen Be 
keine Werte vorlagen. Man eher diese > Metheny zul 
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Abb. 7. Die Druckaufzeichnungen an den — 


Abb. 6. Die an verschiedenen Stellen 

eines gestoBenen Plexiglasstabes aufge- 

nommenen Druckkurven. a) x = 3mm, 

b) x= 30mm, c) x= 60mm, d) x= 
90 mm, e) x = 117mm 


verschiedenen Untersuchungsstellen eines 

gestoBenen Glasstabes (BaLF4). a) = 

3mm, b) x= 30mm, ec) x = 60 mm, 
d) x = 90 mm, e) x = 117mm 
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Bestimmung des Elastizitätsmoduls kurzzeitig beanspruchter Materialien 
verwenden, wie es von uns für verschiedene Kunststoffe geschah. 

Um nach der Theorie die auftretenden Druckspannungen berechnen zu 
können, wurde die Geschwindigkeit des Stabes I kurz vor dem Zusammenstoß 
gemessen. Der stoßende Stab bekam hierbei zu seiner Geschwindigkeitsmessung 
auf der Oberseite einen U-förmig gebogenen Kurzschlußbügel, der auf einer 
Strecke von 1,5 bis 0,5 em vor der Stoßstelle zwei an einer Plexiglasplatte 
über der Führungsschiene angebrachte Kupferkontakte kurzschlieBt. Di 
Kontakte selbst standen mit einem Galvanometerkreis in Verbindung. Durd 
eine vorangegangene Zeiteichung des ballistischen Galvanometers mit einem 
Zeitpendel konnte man nunmehr aus dem gemessenen Galvanometerausschlag 
sofort die Kurzschlußzeit entnehmen und mit der Kurzschlußstrecke yop 
1 em die mittlere Geschwindigkeit des stoßenden Stabes vor dem Stoß be. 
rechnen. Diese Geschwindigkeitsmessung wurde vor und nach den spannung- 
optischen Stoßuntersuchungen durchgeführt, wobei man den Stab II u 
Führungsschiene entfernte, um ein wiederholtes Kurzschließen durch das 
Rückprallen des stoßenden Stabes zu vermeiden. Bei den spannungsoptischen 
Aufnahmen sind die elektrischen Zuleitungen zu dem Kurzschlußschalter 
unterbrochen worden, jedoch ist zur Beibehaltung gleicher Reibungsver- 
hältnisse (gleicher Geschwindigkeitsverluste) an der Kurzschlußstrecke nichts 
verändert worden. 

Wie in der Einleitung erwähnt, kam zur quantitativen Spannungsbe- 
stimmung, die insbesondere an der Untersuchungsstelle x = 90 mm durch- 
geführt wurde, ein A/4-Plättchen zur Verwendung. Dieses wurde zuerst so 
in den Strahlengang hinter den Versuchsstab gestellt, daß seine Hauptschwin- 
gungsrichtungen mit den Hauptspannungsrichtungen des Versuchsstabes 
parallel lagen. Auf diese Weise addierten bzw. subtrahierten sich die jeweils 
von dem belasteten Stab und dem A/4-Plattchen hervorgerufenen optischen 
Gangunterschiede. Aus der Abhängigkeit der Lichtintensität hinter dem 
Analysator, die sich in diesem Falle mit ieee 


‚sin? ändert (Agesamt = AStab + 0), 


kann man den unbekannten optischen Gangunterschied 4%,» bestimmen. 
Zur Herstellung etwa gleicher Lichtintensitätsverhältnisse (gleiche Absorption 
usw.) zwischen Polarisator und Analysator wurde einmal das A/4-Plättchen, 
wie oben erwähnt, hinter den Versuchsstab in den Strahlengang und zum 
anderen vor den Versuchsstab gebracht und unter diesen Bedingungen die 
einzelnen Stoßaufnahmen durchgeführt. Die Stellung des A/4-Plättchens vor 
dem Versuchsstab wurde jedoch dahin abgeändert, daß diesmal die Haupt- 
schwingungsrichtungen desselben unter 45° zur Stabachse standen (also 
parallel zum Polarisationskreuz). Die Abb. 8, 9 und 10 geben die auf diese 
Weise gewonnenen Stoßaufzeichnungen wieder. 

Bei der in Abb. 8 wiedergegebenen Druckaufzeichnung stand das A/# 
Plättchen vor dem Versuchsstab im Strahlengang. Dagegen stand bei dem 
Druckverlauf in Abb. 9 bezüglich des optischen Gangunterschiedes das 
4/4-Plättehen mit dem Versuchsstab in Additionsstellung und in Abb. 10 in 
Subtraktionsstellung. Gegenüber der Additionsstellung wurde das A/4-Plätt- 
chen in dieser Aufstellung im Strahlengang um 90° um die Strahlenachse 
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weitergedreht, so daß sich jetzt die Lichtkomponenten vertauschten und sich 
die optischen Gangunterschiede hervorgerufen vom belasteten Versuchsstab 
und dem A/4-Plättchen subtrahierten. Wie man den Abb. 9 und 10 entnimmt, 
sind die Ausschläge nach oben und nach unten fast symmetrisch zur Zeitlinie. 


Abb.8. Druckaufnahme Abb. 9. Die Druckauf- Abb. 10. Die Druckauf- 
ander Stellexz=90mm. ___ zeichnung an der Stelle zeichnung an der Stelle 
DasA/4-Plättchen stand = «= 90 mm mit zusätz- x = 90mm mit einem 
vor dem Glasstab, wo- | Br lichem 4/4-Plättchen hinter dem Versuchs- 
ne hinter dem Glasstab. stab aufgestellten A/4- 
gungsrichtungen paral- S, ist der zu einer be- Plättchen, dessen 
lel bzw. senkrecht zur stimmten Zeit gehörige !Hauptschwingungs- 

Schwingungsrichtung Ausschlag und Sj/2 ist richtungen diesmal um 
des Polarisators ver- = der Maximalausschlag 90° um die Strahlen- 
liefen. S, ist dr u des Elektronenstrahls achse gedreht wurden. 


(Vertauschen der Licht- 
komponenten gegen- 
über dem Versuchsab- 
lauf der Abb. 9.) 


einer bestimmten Zeit 
zugehörige Ausschlag 
des Elektronenstrahls 


Zur Bestimmung des unbekannten optischen Gangunterschiedes Astav 
wurden Aufnahmen, wie sie in Abb. 8, 9 und 10 festgehalten sind, benutzt. 
Insbesondere wurden zur Auswertung die zu einer bestimmten Zeit gehörigen 
Ausschläge der in Abb. 8 aufgezeichneten Kurve, im folgenden mit S, be- 
zeichnet, und die gemittelten Ausschläge S, der Abb. 9 und 10 verwendet. 
Zwischen diesen Ausschlägen besteht zur Berechnung von ASt» ein hier 
nicht weiter abgeleiteter Zusammenhang: 


r relative optische Gangunterschied ist dann einfach m — A°/360°, und es 
kann somit unter Benutzung von Gl. (14) bei bekannter Dicke des Stabes d 
und spannungsoptischer Konstante K die Druckspannung berechnet werden. 

Da die Geschwindigkeit des stoßenden Stabes entsprechend groß war, 
machten sich an den Druckkurven der Abb. 9 und 10 die Stellen maximaler 
Intensitätsänderungen (max. Ausschläge), die einem optischen Gesamtgang- 
unterschied von A = A/2 entsprachen, besonders bemerkbar. Bezüglich der 
Ordnung der Maxima herrschte Klarheit, da man das Intensitätsgesetz und 
den Verlauf der Stoßkurven ohne die zusätzliche Wirkung des A/4-Plättehens 


Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 16 9a 
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kannte. Aus diesem Grunde konnte man in einfacher Weise aus den Aus- 
schlägen S, und S;). unter Zugrundelegung des bekannten sin?-Gesetzes die 
Größe AStap bestimmen. Dazu zeichnete man sich die sin? 4°/2-Funktion 
auf Millimeterpapier auf, wie sie in Abb. 11 wiedergegeben ist, und ermittelte 
mit den Ausschlägen S, und S,,s und den in Abb. 11 zugehörigen Intensitäts- 
änderungen den Gesamtgangunterschied Agesamt- Der unbekannte Gang- nern 
unterschied Asap wurde nun dadurch erhalten, daß man von dem Gesamt- j . 
gangunterschied den des A/4-Plättchens von Aj, — 90° abzog. Auf diee | **r, 
Weise wurde für die verschiedenen Punkte (S,) nach Abb. 10 der gesamte 
Druckverlauf, wie Abb. 12 ihn zeigt, erhalten. 
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Abb. 11. Der Verlauf der Funktionsin? 4°/2, 
die ein Maß für die hinter dem Analysator N 


zu beobachtende Lichtintensität ist. Die ens 

Klammern um die Größen (S,) und (72) __ Abb.12. Der unter Benutzung 

bedeuten, daß diese Intensitätsänderungen i der Abb. 10 aufgezeichnete quanti- 

den in Abb. 9 eingezeichneten Aus- tative Druckverlauf für die Stelle 
schlägen entsprechen j x = W mm 


rs 


Für die Größe des Druckimpulses erhielt man aus mehreren Aufnahmen 
bei gleicher Stoßgeschwindigkeit folgende Mittelwerte der Druckspannungen: 


1. OTangens = —73 [Kp/em?] (Benutzung der Tangensformel), 

2. Onj2 = —78 [Kp/em?] (Benutzung des A/2-Ausschlages). 
Zur Ausrechnung dieser Druckspannungen wurde Gl. (14) mit d = 0,5 em 
und K = 0,0054 (em/Kp)*5) und die nach beiden Verfahren betimmten opti- 
schen Gangunterschiede von Afangens = 71° und A} = 76° benutzt. Aus 
den Zusammenhängen der Stoßtheorie von F. Neumann errechnete sich 
die Größe des Druckimpulses aus folgender Formel: 


Orheorie = — 30%, ¢ (Kp/em?). (17) 


Wurde in diese Formel 9 = 3,14 g/em?, c = 5000 m/sek und die gemessene 
Stoßgeschwindigkeit von v, = 95 em/sek eingesetzt, so erhielt man zum Ver- 
gleich eine Druckspannung von Ofneorie = —76 [Kp/em?]. 


5) H. Schwieger u. H. Fiedler, „Spannungsoptische Bestimmung des thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten von Gläsern“, Ann. Physik 14, 64—86 (1954). 
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V. Diskussion der Ergebnisse 


Bevor auf die Besprechung der einzelnen Ergebnisse eingegangen wird, 


B 


ton und insbesondere die von der F. Neumannschen Stoßtheorie aufgezeigten 
elte Zusammenhänge den experimentellen Ergebnissen gegenübergestellt werden, 
— erscheint es angebracht, auf die durch die praktische Versuchsdurchführung 
ing- einerseits und durch die elastische Stoßtheorie andererseits bestehenden bzw. 
ar gegebenen Randbedingungen einzugehen. 

Be In den äußeren Stoßbedingungen bestehen zwischen Theorie und Praxis 
mte 


naturgemäß Unterschiede, da man beim Laboratoriumsversuch ein festge- 
haltenes Ende des gestoßenen Stabes nicht herstellen kann. Im Sinne der 
Wellentheorie bedeutet ein festgehaltenes Ende eine schallharte Anpassung. 
Um nun beim Versuch den gestoßenen Stab an einem Ende schallhart anzu- 
passen, müßte das Widerlager einen unendlich großen Elastizitätsmodul haben. 
Bei den Untersuchungen mit Plexiglasstäben kommt man einer schallharten . 
Anpassung schon naher, da, abgesehen von dem im giinstigen Sinne noch be- 
stehenden Dichteunterschied die Elastizitätsmoduln von Plexiglas und Stahl 
etwaim Verhältnis 1:70 stehen. Bei den Versuchen mit den Glasstäben beträgt = 
dieses Verhältnis nur etwa 1:3, so daß der Reflexionsfaktor in diesem Falle | 
kleiner als 1 ist, was auch in den Versuchsergebnissen zum Ausdruck kommt. 

Zum weiteren sei nochmals darauf aufmerksam gemacht, daß im Sinne der 
elastischen Stoßtheorie die beiden Stoßstäbe in ihrer Gesamtheit während der 
Berührungsdauer als ein Kontinuum angesehen werden. Danach ist die gegen- 
seitige Berührungsfläche keine Reflexionsstelle, sondern von Standpunkte 
der Wellenausbreitung besteht dort eine Wellenwiderstands-Anpassung. Da 


ec man zunächst den gesamten Stoßablauf innerhalb der Stoßdauer nur unter 
diesem Gesichtspunkt verstehen kann, sind die Versuchsergebnisse auch von 

ung dieser Warte aus unter besonderen Augenschein zu nehmen. 

= Was die Einzelheiten anbelangt, so lassen sich die zeitlichen StoBverhalt- 

elle 


nisse am einfachsten überblicken. Entsprechend der Ausbreitung des Druck- 
impulses ließ sich aus den Laufstrecken, die eben den oben genannten Vor- 
stellungen entsprechen, und den aus den Druckaufzeichnungen entnommenen 
nen Laufzeiten die Wellengeschwindigkeiten berechnen. Im Falle des Glasver- 
en: suchsstabes erhielt man unter Anwendung der für dünne Stäbe gültigen Formel 
zur Berechnung der Wellengeschwindigkeit einen Wert, der in befriedigender 
Übereinstimmung mit dem gemessenen steht. Zum weiteren kann man den 


'er- 


Aufnahmen entnehmen, daß nach einer Zeit von t = 4 l/c nach Stoßbeginn 
em der gestoßene Stab praktisch wieder spannungsfrei ist und somit die von der f 
pü- Theorie gegebene StoBdauer experimentell auf diese Weise bestätigt wurde %). = 
Aus Dariiber,ob die Stäbe nach dieser Zeit noch in schwacher Berührung bleiben, h 
ich läßt sich bei Anwendung dieser Methode aus den Ergebnissen keine Aussage 

machen. Ferner ist zu bemerken, daß, wie man den Abb. 9 und 10 entnehmen 
11) kann, nach der eigentlichen Stoßdauer noch Schwingungen in dem gestoBenen 

Stab vorhanden sind, obwohl bei dem Massenverhältnis 1:1 in den Stäben keine u 
> Sehwingungen mehr auftreten sollten. Die Frequenz dieser Schwingungen ist : 


**) Im Falle der Versuche mit Glasstäben treten kurz nach Ablauf dieser Zeit noch 
mehr oder minder schwache nachträgliche Impulse in Erscheinung. Diese kommen ver- 
mutlich dadurch zustande, daß die Entlastungsimpulse bedingt durch gewisse Unsymme- 
trien in den Reflexionsbedingungen größer sind als die durch die Belastungsimpulse her- 
vorgerufenen Druckspannungen. Siehe Ausschwingvorgänge in den Abb. 9 und 10. 


\us- 
die 
q 
. 
MI- 
\ 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 16. 1955 


zu hoch, um anzunehmen, daß es sich um Schwingungen der Versuchsein- 
richtung (Spalt gegen Lichtstrahl) handelt. Eher kann man bei den Ay. 
schwingvorgängen einzelner hier nicht wiedergegebener Druckaufzeichnungen 
an Plexiglasstäben entnehmen, daß der gestoßene Stab Schwingungen mit 
einer Wellenlänge von 4 » 41 ausführt, was bei den gegebenen Randbedin- 
gungen zu verstehen ist. 

Betrachtet man nun die Bilder der Aufnahmeserien (siehe Abb. 6 und 7), 
wo für die verschiedenen Untersuchungsstellen der zeitliche Verlauf des 
Druckes aufgezeichnet ist, so lassen sich gerade die Druckkurven gemessen am 
Plexiglasstab bezüglich ihrer Symmetrie mit der Theorie vergleichen. Die 
Kurven weisen zwar alle ein Verschleifen der sonst rechteckig einsetzenden 
Druckänderungen auf, jedoch kann man sie ohne weiteres den in Abb. 3 fest- 
gehaltenen Zusammenhängen gegenüberstellen. 

Was das Verschleifen der Kurven anbelangt, so können dafür folgende 
Gründe herangezogen werden. 

1. Die endliche Spaltbreite bedingt ein Verschleifen, das aber bei den 
relativ großen Wellengeschwindigkeiten und den benutzten Spaltbreiten als 
unwesentlich betrachtet werden kann. 2. Obwohl der gesamte Verstirkungs- 
kanal auf seine naturgetreue Übertragung überprüft wurde, so bleibt doch die 
Einschwingzeit endlich, und es ist somit mit einem schwachen Verschleifen der 
Kurven zu rechnen. 3. Zum weiteren vergeht im Gegensatz zur Theorie eine 
endliche Zeit bis den Teilchen der Stoßfläche die Geschwindigkeit v,/2 erteilt 
wird. Die Teilchengeschwindigkeit erfährt keine unstetige Änderung, sondem 
wächst nach einer bestimmten Übergangsfunktion an. Denkt man sich diese 
Übergangskurve in einzelne Treppen zerlegt, deren Absätze also einzelnen 
Geschwindigkeitsstufen bzw. Druckstufen entsprechen, so kann man sich durch 
das zeitlich nacheinander erfolgende Abwandern der Teilimpulse ein Zustande- 
kommen des Verschleifens der Kurven erklären. 4. Da sich Impulse aus einem 
Spektrum sinusförmiger Wellen verschiedener Wellenlängen zusammensetzen, 
so käme für die hochfrequenten, intensitätsmäßig zwar schwachen Wellen- 
anteile eine andere Ausbreitungsgeschwindigkeit in Frage (Wellenlänge klein 
gegenüber Stabhöhe). Diese Wellen würden dann den niederfrequenten An- 
teilen vorauslaufen, und es müßte sich, falls dieses von Einfluß wäre, bei 
größeren Laufzeiten ein zunehmendes Verschleifen bemerkbar machen. Da 
dieses nicht beobachtet wurde und auch der energiemäßige Beitrag der Vor- 
läufer klein ist, wird dieser Möglichkeit nur geringem Einfluß zugesprochen. 
Von Bedeutung erscheinen demzufolge nur die unter 2. und 3. aufgezeigten 
Gründe. 

Die Größe des Druckimpulses, der an der Stoßstelle ausgelöst und bei 
seiner Ausbreitung die verschiedenen Untersuchungsstellen nach und nach 
erreichte, ist in guter Übereinstimmung mit den nach der Theorie berechneten 
gemessen worden. Die an den Untersuchungsstellen im Laufe der Zeit ent- 
stehende weitere Druckerhöhung, die von dem am festgehaltenen Ende re- 
flektierten Druckimpuls hervorgerufen wurde, ist wegen des kleinen Re- 
flexionsfaktors (<1) nicht mehr so groß, wie die primäre Druckerhöhung, was 
im einzelnen der Abb. 12 zu entnehmen ist. Man könnte nun grob den Re- 
flexionsfaktor unter Benutzung der beiden Schallwellenwiderstände von Glas 
und Stahl abschätzen, was auch, wie einige einfache Rechnungen zeigten, 
größenordnungsgemäß mit dem aus der Abb. 12 zu entnehmenden Reflexions 
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faktor übereinstimmt. Da die Ergebnisse, wie die einzelnen Aufnahmen zeigen, 
in bezug auf die Berechnung eines bestimmten Reflexionsfaktors zu schwankend 
sind, wird auf nähere Angaben verzichtet. Im besonderen müßte sich auch 
bei dem später einsetzenden Entlastungsimpuls, der ebenfalls am festgehalte- 
nen Ende reflektiert wird (siehe Seite 122), dieser Reflexionsfaktor gleicher- 
maßen ableiten lassen, was aber aus oben aufgeführten Gründen verblieb. 
Für die Unterschiede in den einzelnen Druckaufzeichnungen sind insbesondere 
die äußeren Stoßbedingungen verantwortlich zu machen. Hierzu rechnet in 
starkem Maße die Beschaffenheit der Berührungsflächen der Stäbe und die 
mehr oder minder gute Aufeinanderpassung der Flächen beim Stoß selbst. 
Bei den Versuchen mußte man diesen Bedingungen ganz besonderes Augen- 
merk zuwenden. Auch gehörten hierzu die Verhältnisse am Widerlager, wo 
man die Berührungsflächen ebenfalls gut anpassen mußte. 


VI. Zusammenfassung 


In der vorliegenden Abhandlung wurde über Stoßuntersuchungen an Glas- 
bzw. Plexiglasstäben, die unter Anwendung einer polarisationsoptischen Metho- 
de durchgeführt wurden, berichtet. Insbesondere wurde der Versuchsablauf 
so eingerichtet, daß man nach Möglichkeit die im Sinne der F. Neumann- 
schen Stoßtheorie aufgezeigten Zusammenhänge experimentell überprüfen 
konnte. Im großen ganzen ist durch die Versuche die F. Neumannsche 
Stoßtheorie bestätigt worden. Im einzelnen wurden bei diesen Stoßunter- 
suchungen die an verschiedenen Stellen des gestoBenen, an einem Ende fest- 
gehaltenen Stabes auftretenden Druckspannungen mittels eines polarisations- 
optischen Überlagerungsverfahrens gemessen. 


Die Untersuchungen wurden im Jahre 1953/54 im II. Physikalischen 
Institut der Martin-Luther-Universität, Halle, durchgeführt. Dem Direktor 
des Instituts, Herrn Prof. Dr. G. Mönch, sei an erster Stelle für seine wohl- 
wollende Unterstützung meiner Forschungsarbeiten gedankt. Zum weiteren 
istes mein Wunsch, Herrn Dr. M. Hieke für die Anregung zur Untersuchung 
dynamischer Spannungszustände und für manche wissenschaftliche Diskussion 
zu danken. Auch hat mich wieder der Feinmechanikermeister, Herr R. 
Hennicke, mit Dank aufs Wirkungsvollste unterstützt. 


Halle (Saale), II. Physikalisches Institut der Martin-Luther-Universität. 


Bei der Redaktion eingegangen am 2. August 1954. 
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vo Eigenschaften von von Selengleichrichtern 
er mit verschiedenen Störstellen-Substanzen 


Von F. Eckart und A. Schmidt 


Mit 20Abbildungen 
Inhaltsübersicht 


Untersucht wurden die Eigenschaften von Selengleichrichtern, die nach 
dem Aufdampfverfahren und mit verschieden-reinem und verschieden-do- 
_ tiertem Ausgangs-Selen hergestellt wurden. Selengleichriehter aus hoch- 
gereinigtem Selen ergeben auch ohne Zusätze Gleichrichter, die in ihren Eigen- 
schaften den handelsüblichen nicht nachstehen. 


Aus den Erfahrungen der Selengleichrichter-Fertigung ist bekannt, daß 
die Leitfähigkeit des hexagonalen Selens wesentlich durch Verunreinigungen 
beeinflußt werden kann, und zwar können diese die Leitfähigkeit sowohl ver- 
bessern als auch verschlechtern. Da die Durchlaßverluste von Gleichrichtem 
wesentlich durch die Leitfähigkeit des Selens bestimmt werden, somit also die 
Gleichrichtereigenschaften wesentlich mitbestimmen, sind im Schrifttum und 
in der Patentliteratur eine Reihe solcher „Verunreinigungen‘‘ genannt, die 
im angegebenen Sinne „gute‘‘ Selengleichrichter ergeben. 

In der Gleichrichterfertigung werden dem Selen vorzugsweise Brom 
(0,005 bis 0,10 Gew.-%)!), Jod (0,01 bis 0,06 Gew.-%)?)3) und Chlor (0,008 
bis 0,015 Gew.-%,)*) zugesetzt. 

Auch Halogen-Oxyde, wie Jodpentoxyd5)®); Halogen-Halogenide J(, 
JBr, JCl,, JBr,’); Selenhalogenide SeCl,, SeCl,, SeBr,, SeBr,®)®)"); 


1) Belg. Pat. 451489 (Hermes-GmbH, Berlin). 

*) Belg. Pat. 451490 (Hermes-GmbH, Berlin). 

3) Brit. Pat. 571905 (Bolidens Gruv. "Aktiebolag). 

*) H. Schweickert, Z. Physik 128, 47 — 55 (1950). 

5) Schwed. Pat. 111698 (SAF Nürnberg). 

%) Belg. Pat. 453090 (SAF Nürnberg). 

?) Schwed. Pat. 127745 (Aktiebolag, Standard Radiofabrik Ulvsunda, Schweden). 

®) Belg. Pat. 451411 (SAF Nürnberg). 

®) Canad. Pat. 463666 (Canadian Westinghouse Co.). 

10) DRP 742935 (Siemens-Schuckert). 

1) Canad. Pat. 440264 (Fansteel Metallurgical Corp.). 

12) Canad. Pat. 440265 (Fansteel Merallurgical Corp.). 

13) Canad. Pat. 440266 (Fansteel Metallurgical Corp.). 2 


14) USA Pat. 2514044 (Fansteel Metallurgical Corp.). 
15) USA Pat. 2081771 (AEG-Berlin). 


Metall-Halogenide wie z B. CsBr!!)12)13); FeCrBr,%); HgCl, HgBr®‘); 
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CuJ, SbJ,, Snd, SnJy, K,HgJ,')1%); 
K,TiCl,**)*) ; ‘SnBr, 2 ); ZrCl,”); TeCl,2); Cäsiumhexabromselenat 11) 12)12) 
a NaCcl24); KCl, LiCl oder BaCl Thalliumehlorid2)2?) und organische 
Halogen-Verbindungen wie z. B. Methylenjodid!!)12)13)2#) werden vorge- 
schlagen. Es wird weiter vorgeschlagen, neben den Halogenen bzw. Halogen- 
Verbindungen gleichzeitig Elemente wie Arsen, Thallium oder Tellur zuzu- 
setzen 24) 29) 30) 31) 32) 33) 34)35) 36), 

Ob alle diese Vorschläge erprobt sind ist nicht bekannt. Jedenfalls zeigen 
sie, daß die Halogene offenbar nicht nur in elementarer Form, sondern auch 
als Halogen-Verbindungen wirksam sind (vgl. auch?”)). Es wird allerdings 
auch vorgeschlagen, halogenfreie Verbindungen wie beispielsweise Kalzium- 
Wolframat 16)3) und Ceroxyde*®) zuzusetzen, doch sind diese Vorschläge 
wesentlich auf die in Patentschriften angegebenen Rezepte beschränkt. 


ich Wenig bekannt ist darüber, ob die Halogene nur die Kristallisations-Eigen- 
lo- schaften des Selens beeinflussen oder ob sie unmittelbar als ‚‚Störstellenbildner‘‘ 
ch- anzusehen sind. Neuere Messungen ‘®) zeigen bereits, daß die Halogene offenbar 
n- auch die Keimbildungs- und Kristallisations-Geschwindigkeit beeinflussen. 


Aus den Erfahrungen der Gleichrichter-Fertigung ist zwar bekannt, daß auch 
die Alterung vom Halogengehalt abhängt, doch herrscht über den eigentlichen 
Einfluß der Halogene noch wenig Klarheit. 


Kennwerte und Lebensdauer von Gleichrichtern sind abhängig von: 
a8 1. Reinheitsgrad des Ausgangs-Selens, 
ii 2. Art und Konzentration der Zusätze zum Selen, 
- 3. Führung der thermischen und elektrischen Formierung, 
Bi 4. Art und Konzentration der zusätzlichen Sperrschichtbildner. 
er 16) Brit. Pat. 464368 (Philips, Eindhoven). _ ai 
ji 1) Franz. Pat. 815218 (Philips Eindhoven). 
le 18) Franz. Pat. 812604 (Philips Eindhoven). 
. Franz. Pat. 417131 (Philips Eindhoven). 
®) Niederl. Pat. 58102 (Philips ; 
08 21) DRP 806876 (Philips Eindhoven). 7 Be 
22) USA Pat. 2463753 (Hartford National Bank _ Trust Co.). 
23) R. Diestel, Z. Naturforschg. 8a, 453—457 (1953). 
ol, 2) USA Pat. 2389008 (Union Sitch and Signal Co.). 
0); %5) DBP Anm. W. 3252 (Westinghouse Brake & Signal Comp. London). 
); 2) DBP Anm. W 3507 zus. Anm. Zn W 3252 (Westinghouse Brake & Signal Comp. 
London). 


2?) DBP Anm. W 5746 (Westinghouse Brake & Signal Comp. London). 
=) USA Pat. 3446467 (Fansteel Metallurgical Corp.). 
®) DBP 820318 (Siemens u. Halske). 
%) H. Schweickert, Vortrag Dtsch. Phys. Ges. Bonn 1949 (Vortrags-Kurzber. 
Angew. Chem. 62, 98 (1950). 
3) H. Schweickert, Z. Physik 128, 47 (1950). 
®) K. Lehovec, Z. Physik 124, 278 (1948). 
Ie 8) H. Krebs, Z. anorg. allg. Chem. 265, 156 (1951). 
3) Waibel, Techn. Ber. EFEM Nr. 410336/40 911/ 1743 v. 3. 10. 1951. 
%) K. Lehovec, Z. Physik 125, 451 (1949). 
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Reinheitsgrad des Ausgangs-Selens, sowie Art und Konzentration der Zusätze 
zum Selen verändert, nicht dagegen die unter 3 und 4 genannten Bedingungen 
und die Eigenschaften der so hergestellten Gleichrichter untersucht. 


2. Herstellung der Gleichrichter 


Als Ausgangsmaterial wird das in Mansfeld aus Anodenkupferschlamm ge- 
wonnene Selen verwendet und auf naßchemischem Wege gereinigt: das Roh- 
selen wird in heißer Salpetersäure gelöst und zu seleniger Säure oxydiert. Die 
selenige Säure wird eingedampft und das entstehende Selendioxyd#!) jp 
wäßriger Lösung mit Schwefelsäure zu Selen reduziert*). Das gefällte Selen 
wird nochmals in destilliertem Wasser ausgewaschen, anschließend getrocknet 
und geschmolzen. Dieses Ausgangs-Selen wird anschließend bei 1 bis 10 Tor 
umdestilliert. Mit diesem so gereinigten Selen wurden die Versuche durchge- 
führt, deren Ergebnisse in 3.1 und 3.2 mitgeteilt sind. Um zu noch reinerem 
Ausgangsmaterial zu gelangen, wird wahlweise auch eine Vakuumanlage zur 
fraktionierten Destillation des Selens, die bereits früher beschrieben wurde, 
benutzt?”). Mit dieser Anlage ist es möglich, nahezu spektralreines Selen zu 
gewinnen, das im folgenden als hochgereinigtes Selen bezeichnet wird. 

Die Gleichrichter wurden nach dem Aufdampfverfahren hergestellt: auf 
mit Wismut eingefärbten, vorher sorgfältig gereinigten, gesandeten und aus- 
geheizten Aluminium-Platten wird im Vakuum die Selenschicht aufgedampft. 
Vor dem Aufspritzen der eutektischen Wismut-Zinn-Cadmium-Legierung wird 
die Selenschicht thermisch, danach elektrisch formiert und gemessen. 

Vor dem Verdampfen werden dem Selen verschiedene Stoffe in verschie- 
denen Konzentrationen zugesetzt. Im folgenden ist jeweils nur diese Konzen- 
tration angegeben, obgleich sie größer ist als die nach dem Aufdampfen tat- 
sächlich in der Schicht vorhandene. 

Als Kennwerte der Gleichrichter werden gemessen: 


a) Sperrspannung U,, 

Die Sperrspannung ist als die Spannung definiert, bei der die Stromdichte 
1 m A/em? beträgt. 

b) Durchlaßwiderstand R, 

Der Durchlaßwiderstand wird aus dem gradlinigen Teil der Durchlaß- 
Kennlinie ermittelt. 

ec) Schwellenspannung Ug 

Die Schwellenspannung U, wird aus der Durchlaßkennlinie durch rück- 
wärtige Verlängerung des gradlinigen Teiles zur U-Achse ermittelt und ist 
im allgemeinen mit der „wahren Schleusenspannung‘ identisch. 

d) Nullwiderstand R, und Nullkapazität Cy 


werden mit einer Wechselstrom-Meßbrücke bei einer MeBfrequenz von 1 kHa 
ermittelt. Aus der Abhängigkeit der Sperrschichtkapazität C von der Spert 


41) Zweckmäßig wäre es, die Reinigung des Selens durch eine mindestens zweimalige 
Kristallisation der selenigen Säure und anschließende Sublimation des Selendioxyds zu 
erweitern. 

42) Da die selenige Säure bzw. das Selendioxyd leicht zu reduzieren sind, so sind auch 
andere Stoffe zur Reduktion geeignet, wie beispielsweise Zink, Eisen, Hydrazin, Zim- 
chlorür, Ferrosulfat, Schwefel-Wasserstoff u. a. 
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ung U wird nach Schottky‘?) auch die Verteilung der Störstellendichte 
Bu der Randschicht aus folgender Beziehung — unter der Voraussetzung, daß 
‚von der Feldstärke und Frequenz unabhängig ist — ermittelt: 
= C?) [em?], (1) 
em &) = 8,86 - 10-14 [Asec/V] 
= 1,6 - 1071? [Asec], 
F = wirksame Fläche in [cem?], 
U = Spannung in [V], 
C = Kapazität in 
Diese Beziehung ist zwar unter der Voraussetzung der Erschöpfungsrand- : 
schicht abgeleitet, gilt aber auch fiir eine inhomogene Störstellen-Verteilung**). 


3. Meßergebnisse 


Wie bereits erwähnt, handelt es sich bei den folgenden Ergebnissen um 
Messungen an Selengleichrichtern, die etwa handelsüblichen Gleichrichtern | 
mit Wismut-Zinn-Cadmium- oder Zinn-Cadmium-Deckschicht entsprechen, 
Untersuchungen an Selen-Sperrschicht-Zellen ®) zeigten bereits, daß Cadmium- 
Deekschichten, auf Selen aufgebracht, durch thermische Behandlung zur 
Bildung von n-leitendem Cadmiumselenid führen, dessen Wirkung durch Vor- 
ziehen, Größe und spektrale Verteilung des Sperrschicht-Photoeffektes ver- 
folgt werden konnte. Dabei zeigte sich auch, daß gleichzeitig mit der Aus- 
| bildung von röntgenographisch nachweisbaren Cadmiumselenid-Schichten 
auch die Sperrspannung erhöht ist und zwar um so mehr, je mehr Cadmium- 
selenid gebildet wird. Neuere Messungen) bestätigen diese Ergebnisse und 
stellen fest, daß die gute Sperrfähigkeit technischer Gleichrichter auf der 
Kombination von n-leitendem CdSe und p-leitendem Se beruht, eine Fest- 
stellung, die auch durch Untersuchungen von zwischenschichtfreien Selen- 
gleichrichtern 4") nahegelegt wird. 

Auch die von uns hergestellten Gleichrichter sind demnach solche Zwischen- 
sehieht-Gleichriehter. Die Untersuchungen sollten aber vornehmlich klären, 
welche Rolle verschieden dotiertes Grundmaterial für das Zustandekommen der 
Gleiehrichterwirkung spielt. 


3.1. Einfluß von Zusätzen an Halogenen 
und Halogen-Verbindungen auf die Gleichrichter-Eigenschaften 

Dem Selen wurden vor dem Aufdampfen äquivalente Mengen an Brom, 
Jod und Selenbromid zugesetzt. Verwendet wurde chemisch gereinigtes 
Selen, wie es früher für Gleichrichterzwecke allgemein verwendet wurde. 
Unter sonst gleichen Herstellungsbedingungen werden Gleichrichter erhalten, 
deren Durchlaßverluste, Sperrströme und Sperrspannungen nahezu identisch 
sind (Tabelle 1). In Abb. 1 sind in doppellogarithmischem Maßstab die Sperr- 
Kennlinien aufgetragen und in Abb. 2 die aus Gl. (1) errechnete Dichtever- 
teilung der Störstellen in der Randschicht. 


“) W. Schottky, Z. Physik 118, 539--592 (1942). 
“) E. Spenke, Z. Naturforschg. da, 37—51 (1949). 
*) F. Eckart u. A. Schmidt, Z. Physik 118, 199—209 (1941). 
*) A. Hoffmann u. F. Rose, Z. Physik 186, 152—165 (1953). 
#) 8. Poganski, Z. Physik 184, 469482 (1963). 
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Tabelle 1 

Kennwerte von Selengleichrichtern aus handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Brom 

Jod und Selenbromid 


Zusätze Usp Rp U, | R, 6 
| Gew.-% (2° cm?) (V) | (KQ/em*) 


Br 0,008 16 P 6 a2 0,063 
SeBr, 0,010 17 i 6 32 0,057 
J 0,012 15 6 33 0,064 


Untersucht wurden ferner die Eigenschaften von Gleichrichtern, bei denen 
dem Selen Halogen-Verbindungen mit jeweils äquimolekularen Halogen. 
anteilen zugesetzt wurden. So zeigt Abb. 3 die Sperrkennlinien und Abb, 4 
die Störstellen-Verteilungen 
in der Randzone von Gleich- 
richtern mit Zusätzen ver- 
schiedener Chlorverbindun- 
Br SR gen zum Selen. In der Ta- 
DB belle 2 sind die zugehörigen 
Kennwerte zusammenge- 


stellt. 
In gleicher Weise sind 


aus Tabelle 3 die Kennwerte 
zu entnehmen, in Abb. 5 die 
Sperrkennlinien und in 
Abb. 6 die Störstellenver- 
teilungen für verschiedene 
Zusätze an Bromverbindun- 
gen dargestellt. 
Schließlich sind in Ta- 
belle 4 die Kennwerte, in 
Abb. 7 die Dichteverteilum Niro 
gen, in den Abb. 8 und 9 KCI 
die Sperrkennlinien für Zu- Ball, 
sätze an Fluoriden und Jodi Met, 
10 den aufgetragen. 
-—— Sperrspannung Usp Ohne wesentlichen Ein- CuCl, 
Abb. 1. Sperr-Kennlinien von Selengleichrichtern aus fluß auf die Sperrkennlinien 
handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Jod, Brom und die Störstellen-Vertei- 
und Selen-Bromid zum Selen (Gleichrichterfläche: lung sind danach bei dem 
7 cm?) verwendeten handels- 
üblichen Selen Zusätze von 
Alkali-Halogeniden und Fluorverbindungen, d.h. solche Gleichrichter unter 
scheiden sich in ihren Eigenschaften nur unwesentlich von solchen ohne jeg 
lichen Zusatz. Brom-Zusätze ergeben die besseren Gleichrichter als Jod- 
Zusatz in äquimolekularem Anteil. 
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Betrachtet man zunächst nur die Sperrkennlinien, dann bewirken außer sehr 
den genannten alle anderen Zusätze bei kleinen Sperrspannungen erhöhte D 
Sperrströme. Die Kennlinien verlaufen flacher und nähern sich mehr oder festg 
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weniger dem Kennlinien-Verlauf von Gleichrichtern, die unter Zusatz von 

elementarem Brom hergestellt sind. Lediglich Zusätze an Kupferchloriden 

m Selen übertreffen hinsichtlich des Verlaufs des Sperrstromes noch die 


: 
EL, Zusätze zum Selen 
o Selenbromid 


Storstellendichte n, 


4 5 6 7 8 
Entfernung von Elektrode x ——> 


Abb.2. Verteilung der Störstellendichten in der Randzone von Selengleichrichtern aus 
handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Jod, Brom und Selenbromid zum Selen 


Tabelle 2 
Kennwerte von Selengleichrichtern aus handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Chlor- 
verbindungen 


Zusätze Usp Rp | Us Ry Co 
(22 cm?) (V) (k 2/em?) (14 F/em?) 


Yayır _O/ 
Gew.- oO 


ohne - 26 0,058 
0,058 | | ; 2% 0,058 
0,074 | ) 0,057 
0,12 0,053 
0,10 0,065 
0,097 | 0,051 
0,098 2 0,059 
0,084 h | i 0,056 


„normal-bromierten‘‘ Gleichriehter. Unter ‚„normalbromiert‘‘ wird bei den 
vorliegenden Versuchen ein Brom-Zusatz von 0,08 Gew.-%, zum Selen ver- 
standen. 

Der aus der Kennlinie ermittelte Durchlaßwiderstand ist bei Thallium- 
bromid- und bei Kupferchlorid-Zusätzen auffallend höher, ohne daß sich die 
übrigen Werte wesentlich voneinander unterscheiden. 

Die aus den Wechselstrom-Messungen ermittelten Störstellen-Verteilungen 
in der Randschicht der Gleichrichter unterscheiden sich demgegenüber nur 
sehr unwesentlich. 

Diese Ergebnisse sind in zweierlei Hinsicht bemerkenswert. Einmal wird 
festgestellt, daß Zusätze von Cu- und Tl-Salzen die Gleichrichterwirkung 
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3.2. Einfluß von Metall-Zu- 
sätzen auf die Gleichriehter 


Sperrstrom — 


Eigenschaften 


Zunächst wurden Tellur- 
und Arsen-Zusätze zu bro- 
miertem Selen gegeben 
und die damit hergestellten 


Gleichrichter untersucht, 
Ein Zusatz von 0,018 Gew.- 
%, Arsen senkt die Sperr- 


| spannung im Mittel um 
3 V, verdoppelt den Sperr- 


Abb. 3. Sperr-Kennlinien von Selengleichrichtern aus 


10" strom, die Anzahl der 


Ausschußplatten steigt auf 
das Vierfache. Bei Zusatz 


handlesüblichem Selen mit Zusätzen von Chlorver- YO" 0,072 Gew.-% Arsen 
bindungen zum Selen (Gleichrichterfläche: 7 cm?) zeigen sämtliche Platten 


A 


Störstellendichte 


Zusatze zum Selen: 


ohne 
AC) Nec 


Entfernung x von der Elektrode ———> 


Verteilung der Störstellendichten in der Randzone von Selengleichrichtern aus 
handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Chlorverbindungen zum Selen 
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Tabelle 3 


Kennwerte von Selengleichrichtern aus handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Brom- 
Verbindungen 


Zusätze | Usp 1 U, Ry Cy 
7 (V) (k Q/cm?) (u F/em?) 


Gew.-% 


‚a 0,6 26 0,058 
0,08 26 3: 0,6 2 0,065 
0,09 0,6 26 0,061 
0,10 0,55 0,048 
0,12 \ 0,65 0,053 
0,28 0,046 
0,14 ; 0,65 0,064 
0,16 2 0,059 


keinerlei Gleichriehter-Eigenschaften mehr. Der Durchlaßstrom war von 
34 mA/em? (gemessen bei 1,1 V_) auf 4,6 mA cm? gesunken. 


Te-Zusatz zu bromiertem Selen ist auf die Gleichrichter-Eigenschaften 
nur insofern von Einfluß; als sich bei einem Te-Gehalt über 0,2 Gew.-% die 
Durchlaßverluste erhöhen. 3 

Schließlich wurde Sb-, 10 
Bi-, Te- und As auch brom- 
freiem Selen zugesetzt und 
die damit gewonnenen 
Gleichrichter untersucht. 

Das Ergebnis ist in Tabelle 5 
zusammengefaßt. 

Die Durchlaßströme ent- 
sprechen bei Sb- und 
Zusätzen denen, die mit un- 
bromiertem Selen erhalten 
werden. Die Sperrspannun- 
gen sind dagegen zweifels- 
ohne höher als bei den 
3leichrichtern ohne Zusätze. 

Te- und As-Zusätze be- 
einträchtigen dagegen Sperr- _ 
spannung und 
verluste in negativem Sinne. = 
DieDurchlaßverlustewerden , 
um den Faltor 2 und die 
Sperrspannung etwa um die 

j in rr-i.iennimien von engleichric rn aus 
Die Storstellendichte in handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Brom-Ver- 


der Randschicht (Abb. 10) bindungen zum Selen (Gleichrichterfläche: 7 cm?) 
ist nur bei As-Zusätzen er- 


höht. Bei einem As-Zusatz von 0,07 Gew.-% sind die Durchlaßströme 
bereits bis auf 4,5 mA em? abgesunken (normal betragen die Durchlaßströme 
etwa 35 mA/cm? und mehr). 
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Tabelle 4 Selen 
Kennwerte von Selengleichrichtern aus handelsiiblichem'Selen mit Zusitzen von Halogenen # Destill 
und Halogen-Verbindungen nigt?”) 


Zusdtee 


n— 


Störstellendichte 


Entfernung x von der Elektrode 


Abb. 6. Verteilung der Störstellendichten in der Randzone von Selengleichrichtern aus 
handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Brom-Verbindungen zum Selen 


Zusätze Usp R, a R, C, riehter 
| Gew.-% (2° cm?) 4 (k 2/cm?) (4 F/em?) 
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| 2 | 26 0,058 
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Abb. 7. Verteilung der Störstellendichten in der Randzone von Selengleichrichtern au 
handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Halogen und Halogenen-Verbindungen 
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3.3. Gleichrichter-Eigenschaften von Gleichrichtern 
aus hochgereinigtem Selen mit und ohne Brom-Zusätzen 

In einer Reihe von Vorversuchen wurde festgestellt, daß bei relativ sehr 
reinem Ausgangsmaterial brauchbare Gleichrichter auch dann hergestellt 
werden können, wenn dem gereinigten Selen weder Halogene noch Halogen- 
Verbindungen zugesetzt werden. Leitfaihigkeitsmessungen*’) an Reinstselen 
ließen vermuten, daß die elektrischen Eigenschaften des Selens allein durch 
die Behandlung beeinflußt, 
also offenbar durch Ein- 10’ 
wirkung des Luftsauerstoffs 
wesentlich mitbestimmt 
werden. 

Es war daher nahe- 
liegend, diesen Einfluß auch 
bei Selengleichrichtern zu 
vermuten. Wir haben daher, 
um Einflüsse aus Verunreini- 
gungen im Selen von vorn- 
herein auszuschalten, das 
Selen mit einer Vakuum- 
Destillationsanlage gerei- 
nigt?”) und somit zur Gleich- 
riehter-Herstellung prak- 
tisch spektralreines Selen 
(im folgenden mit hochge- _ 
reinigt bezeichnet) verwen- — 
det. Das Ergebnis der spek- 
tralanalytischen Unter- 
suchung zweier Versuchs 
proben ist in Tabelle 6 zu- > 10 
sammengestellt. Die Auf- —— Sperrsponnung Usy 
nahmen wurden am Zeiß- Abb. 8. Sperr-Kennlinien von Selengleichrichtern aus 
Spektrographen Q 24 ge- handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Fluor-Ver- 
macht. Die Konzentration bindungen zum Selen (Gleichrichterfläche: 7 cm?) 
an Verunreinigungen ist zwar 
in willkürlichen, aber in von Probe zu Probe vergleichbaren Zahlenwerten 1 
bis 10 angegeben, wobei dem Wert | eine Konzentration entspricht, die eben noch 
spektralanalytisch nachweisbar ist. Mit diesem hochgereinigten Ausgangs-Selen 
wurden Gleichrichterplatten hergestellt und zwar sowohl ohne als auch mit 
Zusätzen an Selenbromid. Selenbromid wurde gleichfalls aus hochgereinigtem 
Selen dargestellt, und zwar wurde das Selenpulver zunnächst mit GS, übergossen 
und langsam Brom zufließen lassen. Man erhält so zunächst Se,Br, als dunkelrote 
Flüssigkeit, die sich an feuchter Luft leicht zu SeO,, HBr und Se zersetzt. 
Durch weitere Zugabe von Brom erhält man SeBr, zunächst als gelbes Pulver, 
das sich aber schon nach kurzer Zeit dunkel verfarbt und sehr hygroskopisch ist. 

Solche Versuche auszuwerten ist insofern schwierig, als die Kennwerte 
stets mehr oder weniger streuen. Eine eindeutige Zuordnung kann deshalb 
immer nur durch eine größere Versuchsserie gewährleistet werden. Wir haben 
deshalb auch eine größere Anzahl von Gleichrichterplatten hergestellt und 
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jeweils nur die Mittelwerte der mit Wechselspannung gemessenen Sper. 
spannung und Durchlaßstromwerte in Tabelle 7 zusammengestellt. Mit 
eingetragen sind zum Ver. 
gleich die entsprechenden 
Werte von Gleichrichtem, 
die aus handelsüblichem 
Perl-Selen, und zwar eben- 
falls mit und ohne Selen- 
bromid-Zusätzen hergestellt 
wurden. 

Die Ergebnisse der Ta. 
belle 7 zeigen, daß das hoeh- 
gereinigte Selen ohne jeg. 
lichen Halogen-Zusatz im 
Mittel keine schlechteren 
Gleichrichter liefert als sie 
aus normal verwendetem 
Perlselen mit Brom-Zusatz 
erhalten werden. Ob die 
Durchlaßströme bei hoch- 
gereinigtem Selen mit dem 
Bromgehalt abnehmen, 
müßte noch näher untersucht 

 werden*). Man könnte zwar 

= Sperrsponnung Us daran denken, daß der 

Abb. 9. Sperr-Kennlinion von Selengleichrichtern bei 
aus handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Jod wesenheit anderer Verun- 
und Kaliumjodid (Gleichrichterfläche: 7 em?) reinigungen nur die Kristalli- 


Tabelle 5 
Kennwerte von Selengleichrichtern aus handelsüblichem Selen mit Antimon-, Wismut, 
Tellur- und Arsen-Zusätzen zum Selen 


Y 


0 
(#F'/em?) 


‚6 26 0,058 
‚65 { 0,060 
6 

50° 


14,5 
16 


0 
0 
0,65 0,056 
0,60 0,050 
0 0,062 

*) Anmerkung bei der Korrektur: Neuere Messungen zeigen, daß die 
Halogen- insbesondere Bromzusätze nur dann im Sinne einer Herabsetzung der Durch- 
laßverluste wirksam sind, wenn weniger gereinigtes Selen zur Herstellung der Gleich- 
richter benutzt wird. Wir finden eine Abnahme der Durchlaßströme bei Gleichrichtern 
aus hochgereinigtem Selen mit wachsendem Bromgehalt (0-0,1 Gew.-%). Die aus der 
Literatur bekannte Zunahme finden wir nur bei weniger hochgereinigtem Selen, wobei 
die mit Halogenenzusätzen optimal erreichten Durchlaßströme etwa denjenigen bei 
hochgereinigtem, luftbehandeltem Ausgangsselen ohne Zusätze entsprechen. Das Optimum 
der chlaßströme ist dabei offenbar vom Reinigungsgrad des verwendeten Selens ab- 
hängig, und zwar ist der erforderliche Bromgehalt, um optimale Durchlaßströme zu 
erhalten, bei weniger gereinigtem Selen höher und nimmt mit dem Reinigungsgrad ab. 
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sations-Bedingungen beeinflußt, daß dagegen die Leitfähigkeit vorwiegend 


err: 
Mit _ wenn nicht ausschlieBlich — vom eingebauten Sauerstoff mittel- oder 
Ver- unmittelbar abhängt. Nach den Meßergebnissen an Einzelplatten — über 
den die im folgenden berichtet wird — ist dies aber zumindest bei den bisher 
etn untersuchten Gleichrichtern nicht so ohne weiteres der Fall. Zur Begründung 
hem 4 
Jen- 10cm’ 
len- 3 1 
tellt 
Ta- F 
eh- 
zr F 
4 
im 
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tem 3 1+ 
satz & 
die R 
och- 
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Entfernung x von der Elektrode — 
der Abb. 10. Verteilung der Störstellendichten in der Randzone von Selengleichrichtern aus 
An handelsüblichem Selen mit Zusätzen von Antimon, Wismut, Arsen und Tellur 
talli- Tabelle 6 
Ergebnis der spektralanalytischen Untersuchung von hochgereinigtem Selen 
= Pb Cu Ag As Sb Te Hg TI Al Mg.Mn Ca Ba Si Fe Sn Zn Cd Bi|Na Ti B 
mut-, AT. 
|—| 1 |—|=|=|=|=|= |=] |=} 
n?) 
Tabelle 7 
Sperrspannungen und Durchlaßströme (gemessen mit Wechselspannung) von Gleich- 
richtern mit verschiedenen Ausgangs-Selen (eingetragen sind Mittelwerte aus einer größeren 
Plattenzahl) 
Selenbromid spez. Durchlaßstrom | Sperrspannung Usp 
(0,098 Gew.-%) mA/cm? Vere 
3 die 
urch- Pau, ei, ohne 37 25 
leich- erlselen undestilliert har | 50 94 
s der Hochgereinigtes Selen ohne 53 26 
wobei mit 50 24 
n bei 
. dieser Vermutung verweisen wir auf das Ergebnis der in den folgenden Ab- 
ne zu bildungen wiedergegebenen Schiehtuntersuchungen. So zeigen Abb. 11 und 
d ab. und Abb. 12 in Gegenüberstellung die Schichtstruktur von Selenaufdampf- 
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4 
schichte bromid 
hergestellt sind. Es ist doch zweifellos auffällig, daß bei Schichten mit Selen. 
bromid-Zusätzen rosettenartige Gebilde auftreten, die die einsetzende Kristalli- 
sation um Kristallisations-Zentren vermuten lassen. Als Ausgangsmaterial 


* 


2 

1. Oberflächenaufnahme einer dünnen aufgedampften Selenschicht aus handels- 
üblichem chemisch-gereinigten Selen ohne Zusätze (Vergrößerung: 128fach) 


Abb. 1 


aus handels- 
Selenbromid 
(Vergrößerung: 128fach) 


diente technisch-reines Selen, also Selen, das nach chemischem Verfahren 
gereinigt wurde. Die entsprechenden Aufnahmen für hochgereinigtes Selen 
zeigen die Abb. 13 und 14. Man erkennt deutlich, daß offenbar bei reinerem 
Selen diese Kristallisations-Zentren bereits vorhanden sind, wenn noch kein 
Selenbromid zugesetzt ist. Ganz zweifellos aber wird die Rosettenbildung bei 
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nid Zusatz von Selenbromid kräftiger, die Schicht zeigt selbst noch bei 800facher 
n- Vergrößerung (Abb. 15) eine gleichmäßige Struktur (mittlere Teilchengröße 
lli- etwa 0,5 bis 1 u). 
‘lal 

4 
els. Abb.13. Oberflächenaufnahme einer dünnen aufgedampften Selenschicht aus hoch- 

gereinigtem Selen ohne Zusätze (Vergrößerung: 128fach) 

= Abb. 14. Oberflächenaufnahme einer dünnen aufgedampften Selenschicht aus hochgereinig- 
mn tem Selen mit einem Zusatz von 0,098 Gew.-°% Selenbromid (Vergrößerung: 128fach) 
ren Aus einer größeren Anzahl der hergestellten Gleichrichter-Platten sind 
len wahllos einige herausgenommen und die Kennwerte gemessen worden. In der 
en Tabelle 8 sind diese Werte von je zwei Gleichrichterplatten aus handels- 
om üblichem Perlselen und aus hochgereinigtem Selen ohne und mit Selenbromid- 
bel Zusatz zum Selen zusammengestellt. 
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Danach sind sowohl bei Gleichrichtern aus hochgereinigtem Selen ak 
auch bei jenen aus handelsüblichem Perlselen die Sperrspannungen um etwa 
den Faktor 2 größer als bei den entsprechenden Gleichrichtern mit Selen- 
bromid-Zusätzen. Die Sperrcharakteristiken in doppellogarithmischer Dar. 


Tabelle 8 
Kennwerte von Selengleichrichtern aus hochgereinigtem Selen mit und ohne Selen- 
bromid-Zusätzen 


Platten U, R, R, Co 
Nr. (V) (V) (2°*cem?) | (kQ2/em?) (4F/em?) 
4 . 6 33 | 0,59 4,9 21 0,073 
ade — 2 33 | 0,57 5,0 33 0,062 
hochgereinigtes 
Seien... . 8 18 | 0,57 4,3 | 21 0,076 
met 9 18 ‚5 45 | 21 0,076 
2 28 0,6 6,0 21 0,073 
— 6 30 0,57 6,3 35 0,060 
| 0,6 35 0,069 
zu 9 ; | 0,6 4,0 25 0,080 


richtung die Abb. 18. Nach Abb. 18 sind die Durchlaßverluste bei Gleich- 
richtern mit Brom-Zusiitzen zwar etwas geringer, doch ist der EinfluB des 
Brom-Zusatzes auf den Verlauf der Flußkennlinie bei hochgereinigtem Selen 
geringer als bei handelsüblichem. 

Aus Messungen in der Wechselstrom-Meßbrücke sind aus der bereits an- 
gegebenen Beziehung die Verteilungen der Störstellendichte in der Randzone 
errechnet und in Abb. 19 und 20 dargestellt. Danach sind zum Halbleiter- 
innern zu die Störstellendichten bei unbromierten Selengleichrichtern um 
etwa den Faktor 1,5 kleiner als bei Gleichrichtern mit Brom-Zusatz. Er 
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als rechnet man aus der Durchlaßkennlinie unter Annahme völliger Störstellen- 
twa Dissoziation aus den bekannten Abmessungen der Halbleiterschicht die Stör- 
len- stellendichte, so erhält 
Jar- man bis auf einige 10%, 
laß- genau ebenfalls die 
Größenordnung von 
em. Die Durchlaß- 
verluste werden demnach 
praktisch dureh die Stör- 
stellendichte bestimmt. 
Im Gebiet kleiner Durch- rs 
laßspannungen besteht in 3 
der Tat auch ein Zu- = 
sammenhang nit - dem 
Verlauf der aus Wechsel- N 
Q 
strommessungen ermittel- ” 
ten Störstellendichte. Da | 
nach der  Diffusions- 
theorie : 
In 
e 
= —- J nı(a)de; | 10 
(2) 
—— Sperrspannung Us, 
wenn 
ielektrizitats Abb. 16. Sperr-Kennlinien von Selengleichrichtern aus 
€ = Dielektrizitäts- handelsüblichem Selen mit und ohne Selenbromid-Zusatz 
konstante, 
en- & = relative Dielek- P 
mA/cm 
trizitatskon- 
ree 3 
stante, 10 
) |, = Dicke der Rand- 
— schicht, 
n,(2) = örtliche Stör- 
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stehen diese Messungen 3 10° 
damit in Ubereinstim- § 
mung, da eine Verrirge- = 
.. . 
rung der Störstellendichte S 
. . 
eine Verbreiterung der © 
Randzone bedingt. Es | a’ 
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der Halogengehalt und die Bedingungen der thermischen Formierung yer. 
antwortlich gemacht. Die thermische Formierung wird dicht unterhalb 
des Schmelzpunktes und damit im Bereich der maximalen Kristallwachstums- 
Geschwindigkeit durchgeführt. Es ist anzunehmen, daß die optimalen Be. 
dingungen der thermischen Formierung von Fremdstoffen beeinflußt werden 
können. Bei bromiertem Selen werden beispielsweise im Verlauf der Tem- 
peraturbehandlung die einzelnen Kristallite immer größer und zeigen schließ. 
lich sogar Einzelreflexe, d. h. die Kantenlänge der einzelnen Kristallite 
Die mit der Temperatur- 
behandlung zunehmende 
Leitfähigkeit ist damit in 
Zusammenhang gebracht 
worden Da das 


 Reinstselen 
mit Brom 
89 


ot ; Maximum der Keimbil- 
Periselen 
mit Brom dungs-Geschwindigkeit 


aber bei wesentlich nied- 
rigeren Temperaturen 
liegt, so wird das Selen 
im  Temperaturbereich 
von 120 bis 160° C vor- 
formiert. 

Nach den mitgeteilten 
Ergebnissen, nach denen 
durchaus brauchbare 
Gleichrichter ohne _jeg- 
lichen Zusatz erhalten 
werden, kann somit die 
Leitfähigkeit nicht mehr 
ausschließlich vom Halo- 


Spez Durchlaßstrom Jp 


50} 
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inf 
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as 10 15 gen-Gehalt abhängigsein. 
= Durchlaßsponnung U, —= Somit werden auch die 
Bedingungen für die op- 


Abb. 18. Durchlaß-Kennlinien von Selengleichrichtern aus 2 Be 
handelsüblichem (Perlselen) nnd hochgereinigtem Selen timale Kristallisation 
(Reinst-Selen) mit und ohne Zusätzen von Selenbromid nicht so ausschließlich 

vom Halogen-Gehalt be- 
einflußt, daß sie die bekannten Leitfähigkeits-Anderungen ergeben. Man 
muß daraus folgern, daß die Leitfähigkeit des Selens wesentlich von den 
Bedingungen abhängt, die bei der Temperaturbehandlung auftreten. Leit- 
fähigkeitsmessungen am Selen”) haben andererseits gezeigt, daß Selen, im 
Vakuum untersucht, eine relativ geringe Leitfähigkeit besitzt, die keineswegs 
auch nur annähernd die Größen-Ordnung der Leitfähigkeit des Gleichrichter- 
Selens erreicht und auch durch verschiedenste Temperbedingungen nicht 
wesentlich beeinflußt wird. Wir glauben daraus schließen zu können, daß 
dabei der Luftsauerstoff bzw. die Bildung von Selen-Sauerstoff-Verbindungen 
und ihre katalytische Wirk:amkeit bei der Kristallisation eine entscheidende 


48) H. Krebs, Fortschr. Mineral. 26, 74—78 (1947). 
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Abb. 19. 


Abb. 2 


#) H. Richter, W. Kulcke u. H. Specht, Z. Naturforschg. 7a, 511-532 (192). 
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Abb. 20. 
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Verteilung der Störstellendichten in der Randzone von Selengleichrichtern aus 
handelsüblichem Selen mit und ohne Zusätzen von Selenbromid 
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Verteilung der Störstellendichten in der Randzone von Selengleichrichtern aus 
hochgereinigtem Selen mit und ohne Zusätzen von Selenbromid 
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Rolle spielen und bei optimalen Formiertemperaturen für die hohe thermische 
Leitfähigkeit des Selens mit verantwortlich sind. 

Nach den vorliegenden Ergebnissen spielen demnach die Halogene insofem 
noch eine gewisse Rolle, als bei Verwendung von handelsüblichem Selen die 
Durchlaßverluste herabgesetzt werden und zwar in höherem Maße als dies 
bei Verwendung von hochgereinigtem Selen der Fall ist. 

Bei weniger reinem Ausgangs-Selen führt ein Zusatz von Halogenen oder 
Halogen-Verbindungen in jedem Falle zu einer beträchtlichen Verbesserung 
der Durchlaßstromwerte, ohne daß die erreichbare Sperrspannung nennenswert 
herabgesetzt wird. 

Bei gewissen metallischen Verunreinigungen, insbesondere aber bei Zu- 
sätzen von Tl und As werden die Durchlaßverluste so groß, daß die Gleich- 
richter-Wirkung nahezu völlig zerstört wird. 


Zusammenfassung 


Nach dem Aufdampfverfahren werden Selengleichrichter hergestellt und 
das Grundmaterial mit Halogenen und Halogen-Verbindungen dotiert und die 
Kennwerte gemessen. Es zeigt sich, daß Fluor- bzw. Fluor-Verbindungen 
keinen und die Alkali-Halogenide einen nur geringen Einfluß auf die Kennwerte 
haben, während Brom die Leitfähigkeit am stärksten beeinflußt. Thallium- 
Bromid- und Kupfer-Bromid-Zusätze beeinflussen die Gleichrichter-Eigen- 
schaften ausgesprochen nachteilig, ebenso metallische Tellur- und Arsen- 
Zusätze. 

Diese Ergebnisse in Zusammenhang mit Leitfähigkeitsmessungen lassen 
vermuten, daß bei hochgereinigtem Ausgangs-Selen brauchbare Gleichrichter 
auch ohne Halogen-Dotierung erhalten werden können. Diese Vermutung 
konnte bestätigt und auch mit den Ergebnissen einer größeren Versuchs- 
serie belegt werden. 


Herrn Professor Dr. F. Möglich haben wir sehr für sein förderndes In- 
teresse an der Arbeit zu danken. 


Berlin-Buch, Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin, In- 
stitut für Festkörperforschung. 


Der 
auf die 
effekt i1 
untersu 
feldes € 
kein Ei 
schen | 
nicht fi 
Probe « 
homoge 
Abhän; 
Störfel. 
lich erg 
zylinde 
charak: 
spaltun 


L 


hältnis 
enthäl 
quen te 
H, ein 
Spann 
Nähe « 
rufend 
Komp 
welche 
Durch 
gegen 

Block 


> 
Te 
a 
4 
- 
Bin 


ert 


— magnetischen Kernresonanzeffekt 


OR Von U. Dolega 


Der Einfluß einer Fe ai und der äußeren Gestalt der Probe 
wf die Linienform des Absorptionssignales beim magnetischen Kernresonanz- 
effekt im Falle des langsamen Durchganges wird theoretisch und experimentell 
untersucht. Betrachtungen über eine Richtungsinhomogenität des Magnet- 
feldes ergeben, daß unter den bei den Experimenten üblichen Bedingungen 
kein Einfluß auf die Signalform existiert. Eine Inhomogenität der magneti- 
schen Feldstärke bewirkt, daß die Halbwertbreite der entstehenden Linie 
nicht für alle Verteilungsfunktionen des inhomogenen Magnetfeldes über die 
Probe die algebraische Summe der natürlichen Halbwertbreite der Linie im 
homogenen Feld und der Halbwertbreite der Verteilungsfunktion ist. Die 
Abhängigkeit des Signalmaximums von der Amplitude des hochfrequenten 
Störfeldes wird gegenüber dem Falle des homogenen Feldes geändert. Schließ- 
lich ergibt sich für die Feldverteilung eines ,,idealen‘‘ Elektromagneten mit 
zylinderförmigen Polschuhen bei Verwendung zylinderförmiger Proben eine 
charakteristische Verformung der Linie, welche eine verschmierte Linienauf- 


A. Einführung 
Läßt man auf eine Probe, welche Kerne mit dem gyromagnetischen Ver- 


hältnis y = = magnetisches Kernmoment, Kernspinvektor) 
enthält und sich in einem konstanten Magnetfeld H, befindet, ein hochfre- 
quentes magnetisches Störfeld mit einer Amplitude 9 H, < H, senkrecht zu 
H, einwirken, so wird durch die Probe in einer sie umgebenden Spule ein 
Spannungssignal induziert, falls die Kreisfrequenz w des Störfeldes in der 
Nähe der Larmorfrequenz w, = y H, der Kerne liegt. Die das Signal hervor- 
rufende, zu H, senkrechte Komponente der Magnetisierung enthält eine 
Komponente u, welche mit dem Störfeld in Phase ist, und eine Komponente »v, 
welche um 2/2 dagegen phasenverschoben ist. Für den Fall des langsamen 
Durchganges — die Resonanzstelle wird in einer Zeit überstrichen, die groß ist 
gegen die Relaxationszeiten der Probensubstanz — erhält man aus den von 
Bloch!) aufgestellten Differentialgleichungen für die Komponenten u, v und 


') F. Bloch, Physic. Rev. 70, 460 (1946), 
Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 16. E 
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langsal 
y H, dw T? M, 
= 14 dol.) + MT, T, (1) 
wobei gilt: 
Er; 2 H, = Amplitude des oszillierenden Störfeldes, 
= longitudinale Relaxationszeit, 
= transversale Relaxationszeit, 

My = %H, = Gleichgewichtspolarisation der Probe, 
o= des Stérfeldes, komp‘ 

1+ 7° T, T, (s. unten). 

Die Gln. (1) bis (3) ergeben sich unter Voraussetzung eines homogenen 
Magnetfeldes H, und eines homogenen Störfeldes?). 


für die Halbwertbreite (dw), des Absorptionssignales, welche aus (2) folgt, welche 
wird häufig zur T,-Bestimmung verwendet. Auch Linienaufspaltungen. werden wesen 
häufig am Absorptionssignal studiert. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist # wegkc 
es daher, insbesondere den Gl. (2) und Gl. (4) entsprechenden Ausdruck fürden § damit 


Fall eines inhomogenen Magnetfeldes H, zu finden. Fi 
verwe 

B. Riehtungsinhomogenität des Magnetfeldes H, 

un 1 

Wenn wir in den folgenden Abschnitten eine Inhomogenität des Magnet- Bun 


feldes betrachten, so meinen wir dabei eine räumliche Inhomogenität der J ‚eget; 
z-Komponente H, = H, des magnetischen Gleichfeldes. Eine solche hat überg 
aber wegen rot § = 0 und div § = 0 auch eine räumliche Inhomogenität Oerst: 
mindestens einer zur z-Richtung senkrechten Komponente des Feldes zur 
Folge. Es kann also für ein inhomogenes Gleichfeld nicht H, = H,=! 
überall im Raume gelten. Das heißt aber, daß das gesamte Gleichfeld außer § ©. TI 
dem Betrage auch seine Richtung im Raume ändert. Es wird also im inhomo- 
genen Feld innerhalb einer Probe Stellen geben, an denen das Gleichfeld 
nieht die z-Richtung besitzt. Es ist daher zu untersuchen, in welcher Weise Ir 
sich die Ausdrücke (1)—(3) ändern, wenn die das Störfeld erzeugende Hoch- 
frequenzspule und das Magnetfeld H, einen von 2/2 abweichenden Winkel # mit- 
einander bilden. Orten 
Die Achse der das Störfeld erzeugenden Spule schließe mit der Richtung 
des magnetischen Gleichfeldes den Winkel # ein. Dann erhält man durch 
Integration der Blochschen Gleichungen!) unter der Voraussetzung des und | 


2) Wegen des Einflusses einer Inhomogenität des Störfeldes bei magnetischen Kern- 
resonanzexperimenten wird auf eine Arbeit von H. Pfeifer verwiesen, deren Veröffent- 
lichung in Vorbereitung ist. 3 
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U, Dolega: Feldinhomogentiit beim magnetischen. 


langsamen Durchganges und den weiteren Voraussetzungen 


(1) T,>22/ = 1jv (5) 
2H,/H,< 10% | (6) 


fir die Magnetisierungskomponenten senkrecht zur Richtung des magneti- 
(3) schen Gleichfeldes : 
_yH,sin 6 dw T} M, (7) 
1 (dw T y2 H?sin?6T, 7, T, > 
yH, sin®T, M, 


u= 


Schließt die Empfangsspule mit der Richtung des magnetischen Gleichfeldes 
den Winkel p ein, so wirken in dieser Empfangsspule die Magnetisierungs- 
komponenten : 


„sin 9 (9) 
nen H sin M 
1 + (do T,)? + H?sin?# 7, T, 3 
(4) Dieses Ergebnis ist unter den Voraussetzungen (5) und (6) für beliebige 
Winkel # und richtig. Man kann also bei einer Einspulenanordnung, für (4 
lgt, # welche p = # gilt, durch Kippen der Spule erreichen, daß y? H?sin?# T, T, ‘ 


den # wesentlich kleiner wird als für = 2/2, d. h. daß man weiter von der Sättigung 
; ist wegkommt, falls eine geniigende Reserve an Empfindlichkeit die gleichzeitig 
den damit verbundene AmplitudeneinbuBe noch gestattet. 

Für die folgenden Messungen wurde eine Einspulenanordnung mit 9 = 7/2 
verwendet. Abweichungen des Winkels # von 2/2 werden nur durch eine 
Richtungsinhomogenitaét des Gleichfeldes hervorgerufen. Aus Feldvertei- 
lungsmessungen für den verwendeten Elektromagneten ergab sich etwa 

net- B ctg# < 10-3. Das bedeutet, daß in diesem Falle sin®=1 und cos? = 0 
der gesetzt werden kann, womit die Beziehungen (9) und (10) in die Gl. (1) und (2) 
hat übergehen. Mit T, > 10°®see,» = 14 MHz, 2 H, » 10”? Oersted und H, ~ 10% 
Oersted sind für unsere Messungen die Bedingungen (5) und (6) gut erfüllt. 


ıßer § (. Theorie der Linienform des Absorptionssignales im inhomogenen Magnet- 
mo- feld für den Fall des langsamen Durchganges 


I. Die Ausgangsgleichung zur Berechnung der Linienform 


an Im Falle einer Inhomogenität des Magnetfeldes H, zerlegen wir das Proben- 
nit volumen in so kleine Volumenzellen dr, daß wir in diesen das Magnetfeld als 

konstant ansehen können. Kennzeichnen wir die Probenmitte durch den 
ung Ortsvektor ro, so gilt: 
ırch Hy(t) = Ho(to) + (11) 

day (t, r) = Aw(t) + (12) 

ent. mit Aw(t) = y H,(r,) — w(t), = y 0H, (t). 

Damit gilt: V (do) = v(Ae(t), doke)). (13) 


. 
: 
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der einzelnen Signale, die von den Volumenzellen 
herrühren, ergibt sich folgendermaßen : 


Hat die Empfangerspule die x-Richtung, so gilt en Mes 


d 
Vina ~ Mz af und mit M, (s.1)) 


folgt fir das Absorptionssignal 


Una v(dw, do) df = v(Aw,dw)dn df, 


wobei dn die Anzahl der eng beieinanderliegenden Spulenwindungen ist, 
welche das Gebiet mit konstantem dw umschließen, und df’ die Fläche des 
Gebietes mit konstantem do in einer Windungsebene ist. Wegen dn ~dz 
folgt 


Vina v(Aw, Ow) dx df’ = af v(Aw, do) dr. 
Das gesamte Absorptionssignal wird also gegeben durch 
+00 
 V(Aw) = 4 v (Aw, dw) g (dw) d ( (do) (14) 
dt 


g (ew) = 


wet 


+00 
d (dw) ’ wobei ¥ g (dw) d (6m) = 1 gelten soll. 


g (@m) wollen wir die Verteilungsfunktion des Magnetfeldes über die Probe 
nennen. 


II. Die Linienform des Absorptionssignales für verschiedene Feldverteilungen 
iiber die Probe 


Auf Grund der Betrachtungen des Abschnittes B ist bei den weiteren 
Rechnungen in jedem Falle die Existenz einer zur z-Richtung senkrechten 
Komponente des magnetischen Gleichfeldes vernachlässigt worden. Unter 
Verwendung der Abkürzungen 


(Aw), = o/T, = Halbwertbreite des Absorptionssignales im homogenen 
Feld, 


(20); = Halbwertbreite der Verteilungsfunktion g(do), 
(Aw); = Halbwertbreite des Absorptionssignales im inhomogenen Magnet- 
feld, 


Da Aw = Abstand eines Wendepunktes des im inhomo- 


ergeben sich nach Gl. (14) folgende Signalformen : 


1. Zyl 
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ellen 1. Zylinderförmige Probe der Länge 2 Z und vom Durchmesser 2 R 


a) Konstanter Feldgradient senkrecht zur Probenachse 


$ y H, M 1 
(Aw)F = (dw); + (do);, 16) 
VOU” 
(dw), = 3, grad H, - R. (18) 


b) Konstanter Feldgradient in Richtung der Probenachse _ $ =, 


des 
: y H, M, Aw + (80), Aw — (Ge), | 
(Jo) = g tg ~ (do), (19) 
(do) = (da + (dw)}. (20) 
, A A Aw): 
(do); WB (2); 
14) (dw); =y |grad H, -L. (22) 


c) Rotationssymmetrische Feldverteilung um die Richtung des magnetischen 
Gleichfeldes H, 


Die Feldverteilung, welche hier betrachtet wird, ist diejenige eines idealen 
Mr Elektromagneten mit zylindrischen Polschuhen. Für einen solchen Magneten 
ist zweifellos die Feldverteilung rotationssymmetrisch zur Richtung des 
Feldes, welche die z-Richtung sein soll. Verwendet man Zylinderkoordinaten 
r, 9, 2, so erhält man unter der Annahme H, = 0 aus rot 9 = O und div = 0 
ren folgendes Feld: 

H, = H, + 262 — br’? H,= 
en und 
@H=H,-H=2b2-br. 
Die Mitte de zylinderférmigen Probe falle mit r= z= 0 zusammen. Die 


Berechnung der Verteilungsfunktion g(ém) bzw. Integrale 


+ 


welche ihrerseits auf elliptische Integrale 1. und 3. Gattung führen. Da das 
elliptische Integral 3. Gattung nirgends tabuliert ist, wurden die Werte der 
9 obigen Integrale für verschiedene Werte des Parameters p graphisch bestimmt. 

Die so erhaltenen Ergebnisse für die Verteilungsfunktion g (&H), welche hier 
von dem Verhältnis der Länge 2 L zum Durchmesser 2 R der Probe abhängt, 
werden in Abb. 1 für verschiedene Werte von L/R wiedergegeben. 


ee 
er 
2 ©; 
Ist, 


Da bei den PIE infolge der differentiellen Abtastung din Linie 
der Betrag der Ableitung registriert wird, sollen in Abb. 4 die theoretischen 


Kurven für den Betrag der Ableitung der Verteilungsfunktion g(@H) nagh ol 
d(öH), welche graphisch aus denen der Abb. 1 unter Zugrundelegung einer detekto 
peepee von 0,375 6 R® (dies entspricht unseren Experimenten) mit der 
Resona 
H. Pfe 
und ex] 
lich u 
Diese 
haben 
gewisse 
welche 
@ 2 @.2 6 HZ EP R nung 
L/R=1 L/R=2,06 L/R = 2.45 L/R= 3.91 Amplit 
Abb.1. Die Verteilungsfunktion g(2H) für verschiedene Werte von L/R einer zylinder- beim I 
förmigen Probe in einem rotationssymmetrischen Magnetfeld Reson: 
gewonnen wurden, den experimentellen gegenübergestellt werden. Es sei u 
bemerkt, daß die wahre Kurvenform sich um so mehr der Verteilungsfunktion 8 bei 
g(@H) nähert, je besser die Ungleichung (Aw); - &Hmax = A 
erfüllt ist, wobei OH ax die Breite der Verteilungsfunktion g(@H) charak- a 
terisiert. 
2. Kugelförmige Probe vom Radius R nn 
H, Magne 
M, 1 | 
V 340 H 
(do) x (4a)¥ (dw) Ausga 
(Aw) = + (Aw), , Frequ 
) es 
E 
b) Feldverteilung um die Richtung dies zur bi 
Gleichfeldes H, 
Die Feldverteilung ist die gleiche wie unter 1c). ie Selen 
H,=H,+2b2-br end e 
oH = H, — =2b2—br. führt. 
Befindet sich die Mitte der kugelförmigen Probe bei z = r = 0, so ergibt sich der A 
H trome 
ody IV tim j | H 
°H 
1+ 3 
R g (0H) = 22 5 für 1S < 0. Rev. 


Eine Integration der Gl. (14) ist: nicht elementar möglich. i ae, er 4 


= 
4 
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D. Apparatur 


Zur Beobachtung des Resonanzeffektes wurde eine Autodynanordnung 
nach Pound und Knight?) verwendet. Die Wirkungsweise des Autodyn- 


detektors in Verbindung 
mit dem kernmagnetischen 
Resonanzeffekt ist von 
H. Pfeifer*) theoretisch 
und experimentell ausfiihr- 


NF- 
Autodyn = Verst. 


= 
a 


Diese Untersuchungen 


lich untersucht worden. 
haben ergeben, daß unter 


2 


q Endverst. 


gewissen Bedingungen, 
welche für unsere Anord- 


nung erfüllt sind, die HF- 
Amplitude des Autodyns 


NF- Strom- 


Gener. 


beim Durchgang durch die 
Resonanz das Absorptions- 
signal unverzerrt wieder- 


Abb. 2. Blockschaltbild der Spektrometeranordnung 


gibt. Zur Abtastung der Linie wurde die differentielle Methode verwendet, 
wobei die Frequenz des Autodyns langsam und stetig verändert wurde, indem 


die Achse des Schwingkreis- 
kondensators durch eine Kardan- 
welle mit der Achse eines Strom- 
schreibers verbunden war. Das 
Magnetfeld wurde mit etwa 
340 Hz moduliert, so daß am NF- 
Ausgang des Autodyndetektors 
eine Wechselspannung mit der 
Frequenz 340 Hz auftrat, deren 
Amplitude proportional der Ab- 
leitung des Signale war. Über 
einen auf 340 Hz abgestimmten 
Resonanzverstärker wurde die 
niederfrequente Spannungeinmal 
zur besseren Beobachtbarkeit an 
einen Oszillographen gegeben 
und zum anderen durch einen 
Selengleichrichter gleichgerichtet 
und einem Stromschreiber zuge- 
führt, welcher damit den Betrag 
der Ableitung registrierte. 


Das Blockschaltbild der Spek- 
trometeranordnung wird durch 
Abb. 2 wiedergegeben. 


®) R.V.Pound, W.D. Knight, 
Rev. sci. Instrum. 21, 219 (1950), 

*) H. Pfeifer, Ann. Physik 15, 
311 (1955). 
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Abb. 3. Meßergebrisse und theoretische Kurven 
für die Abhängigkeit der Linienbreite des Ab- 
sorptionssignales im inhomogenen Gleichfeld 
— 
(charakterisiert durch den Abstand Aw eines 
Wendepunktes von der Linienmitte) von der 
Halbwertbreite (4), im homogenen Feld und 
der Halbwertbreite (dw), der Feldverteilungs- 
funktion 9 (dw) über die Probe 
theoretische Kurve für einen konst. Feld- 
gradienten senkrecht 
Meßpunkte, (6), ¢ zur einer zylin- 
= 7kHz | derförmigen Probe 
---theoret. Kurve 
© Meßpunkte, (do), 
= 9,1 kHz 


fiir einen konst. Feld- 
gradienten in Rich- 
Tea der Achse eine 


x Meßpunkte, zylinderförm. Probe 


= 3,4 kHz 


schreiber Gleichr. 


: 
159 
nie a 
ner 
[8 
u | 
| 
el 
ax 
k pr 
) 
> 
) 
N 
h 
= 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band. 16. 1955 


E. Experimentelle Ergebnisse und ihr Vergleich mit der Theorie 


Sämtliche Messungen wurden mit einem Elektromagneten mit einem Po). bmische 
schuhdurchmesser von 10 em bei einer Spaltbreite von 15 mm durchgeführt 
Die Feldverteilung zwischen den Polschuhen wurde bereits früher ausgemessens), Su 
Es ließen sich so Stellen finden, an denen die Feldverteilung etwa der jeweils 
vorausgesetzten entsprach. Als Probe wurde Wasser mit Zusatz von F 
verwendet. Innerhalb der Meßreihen wurde die natürliche Halbwertbreite Theo 
(Aw); variiert, die bei bekannten T, ‚- T,-, H,- und y-Werten nach Gl. (4) be. | 
rechnet wurde. 
1. Linienbreitenmessungen (dw 
Mit einer zylinderförmigen Probe von der Länge 2 L = 16 mm und dem 
Durchmesser 2 R = 5 mm wurden Meßreihen einmal für einen Feldgradienten 
senkrecht zur Probeachse, zum anderen für einen Feldgradienten 
in Richtung der Probenachse aufgenommen. In Abb. 3 werden die experimen- 
tellen Ergebnisse dreier Meßreihen den theoretischen Kurven (17) und (21) 
gegenübergestellt. Die Übereinstimmung von Theorie und Experiment ist (Awl, 
befriedigend. 
— 
2. Messung von Linienverformungen als Folge einer bestimmten Feldverteilung “on 


Mit einer zylinderférmigen Probe vom Durchmesser 2 R = 5mm und 
verschiedener Länge 2 L wurden Messungen an einer Stelle des Feldes ausge- 
führt, an der die Verteilung etwa rotationssymmetrisch zur Feldrichtung war, 
wie aus früheren Feldverteilungsmessungen hervorging. Die nach Abb.4 (aw) 
zu erwartenden Anomalien des Betrages der Ableitung. des Absorptions- 
signales traten beim Experiment auf. Insbesondere wird die Abhängigkeit von 
dem Verhältnis L/R qualitativ richtig wiedergegeben. Abb. 4 stellt die ex- 
perimentell erhaltenen Kurven den theoretischen gegenüber. Wie erwartet, 
stimmen sie um so besser miteinander überein, je kleiner (Aw); ist. Die vor 6 —— 
handenen Unterschiede insbesondere bezüglich der Amplitude des dritten 
Maximums lassen sich zwanglos auf Grund der Abweichungen der teilen 
Feldverteilung von der angenommenen erklären. E 


(Aw)? 
F. Folgerungen aus der Theorie ie 

Die Folgerungen aus den theoretischen Betrachtungen betreffen die Aus- 25, 
wertung von Linien, welche durch differentielle Abtastung erhalten werden, § | 
sowie die Auswertung des Sättigungseffektes. Sie lassen sich in folgende Punkte 
zusammenfassen : 

1. Das Auftreten einer um die H,-Richtung rotationssymmetrischen Feld- 
verteilung von H, macht bei Verwendung zylinderförmiger Proben die Be- (dw) 
stimmung von T, aus einer Halbwertbreite unmöglich, da das Signal defor- 
miert wird. 


2. Das Auftreten einer um die H,-Richtung rotationssymmetrischen Feld- 
verteilung von H, kann bei Verwendung zylinderförmiger Proben eine gar 
nieht vorhandene Linienaufspaltung vortäuschen. 


4 
= 70877 
LE: 
RER 
25 
Abb. 4 
ee 5) U. Dolega, Dipl.-Arbeit Univ. Leipzig 1952. 
| 


— 


Theorie 
(dw) y,>0 
L/R=1 L/R=2,06 L/R=2,45 L/R=3.31 
M 
L/R=1 L/R=2 L/R=25 LIR=3,6 
aw) kHz 
— 
L/R=1 L/R=2 L/R=3 L/R=36 


25 kHz 


L/R=1 


L/R=2 


(Aw) 


— 
kHz 


L/R=1 


L/R=2 


L/R=3 


L/R:36 


Abb. 4. Die theoretischen und experimentellen Kurven für den Betrag der Ableitung des 
Absorptionssignales bei einer zylinderférmigen Probe in einem rotationssymmetrischen 
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Feldverteilungsfunktion g(@m). Dies ist bei T,-Bestimmungen aus 1s der Linien- 
breite zu berücksichtigen. Für kugelförmige Proben ist die algebraische Summe 
jedoch stets eine gute Näherung. 

4. Der quadratische Zusammenhang Gl. (20) gestattet bei bekannten 
T,-, T,- und H,-Werten mittels einer Meßreihe einen konstanten Feldgn- 
dienten in Richtung einer zylinderförmigen Probe zu bestimmen, sofern man 
die natürliche Halbwerts- 


‚breite kleiner als die Feld. 
ots machen Kann (s 
20 5. Die Tatsache, = 
| — a Amplitude des Absorp- 
tionssignales bei Resonanz 
ol (bw) (Aw = 0) als Funktion von 
in Maxine 
1 Die 
Abb. 5. Die als Folge von Feldinhomogenitäten auf- kann zur T,-Bestimmung § ‚on leitı 
tretende Änderung des Wertes yH,,,/7,7,,fir benutzt werden. Nennen werden, 


das in Resonanzals Funktion wir den jenigen Wert von Da die 
von H, ein Maximum aufweist. ii | 
—— konstanter Feldgradient bei Verwendung kugel- A, allgeme: 
förmiger Proben oder konstanter Feldgradient sorptionseigne. ıese MAX vorauss 
senkrecht zur Achse einer zylinderförmigen Probe mum besitzt, ym, 80 gilt optische 
- konstanter Feldgradient in Achsenrichtung einer im homogenen Magnetfeld 4. H: 
zylinderförmigen Probe (dw), ist durch Gl. (18, nach Bloch 1); fen 


Wellen! 
22) oder (26 ben. 
Hm VT, Ta =1. linsen & 
Für einen konstanten Feldgradienten in einer Richtung folgen aus den Be- rue 
ziehungen (15), (19) und (23) in Abhängigkeit von der Stärke der Inhomogenität . 
des Feldes und der Größe der Probe die durch Abb. 5 gegebenen Werte für 
y Hım V1 
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man M essung sung der dielektrischen Eigenschaften 

erts- Baus en Haupteinfallswinkel und dem wiederhergestellten 

= Azimut für Wellenlängen unterhalb 3 cm 
d. 3). Von Helmut Rabenhorst + 

eist, 


Die Schwierigkeiten der Messung dielektrischer Eigenschaften mit Hilfe 
un B yon leitungsgebundenen Wellen unterhalb 3 cm Wellenlänge können vermieden 


nen @ werden, wenn die Messungen im freien Strahlungsfeld durchgeführt werden. 
Ir Da die von den Antennen des Mikrowellenbereiches abgestrahlten Wellen im 
allgemeinen linear polarisiert sind, sind }i2:8methoden, die polarisierte Wellen 


voraussetzen, besonders günstig. Zu den Methoden gehört die Messung der 
gil optischen Konstanten n’ und k, bzw. der elektrischen Größen e’ und e’’ aus 
dem Haupteinfallswinkel und dem wiederhergestellten Azimut. Für 2,5 em 
Wellenlänge ist eine derartige Meßanordnung mit metallischen Verzögerungs- 
linsen als Sender (Polarisator) und Empfänger (Analysator) beschrieben ; es 
Be. | Werden einige Messungen durchgeführt und die Fehlerquellen der Meßapparatur 


Für die Meßmethodik des HF-Bereiches sind Strom- und Spannungs- 
messungen an konzentrierten Schaltelementen charakteristisch. Messungen 
im ultraroten Spektralbereich werden dagegen, wie allgemein in der Optik 
üblich, im freien Strahlungsfeld durchgeführt. Maßgebend für das freie 
Strahlungsfeld sind die Feldstärken € und §. Der Bereich der Mikrowellen 
bildet den Übergang vom hochfrequenten zum ultraroten Spektralbereich. 
Die Meßmethodik in diesem Bereich zeigt typischen Übergangscharakter. 
Hier können bei Berücksichtigung der speziellen Eigenschaften dieser Wellen 
sowohl die Methoden der Hochfrequenz als auch die der Optik herangezogen 
werden. 

Bei den leitungsgebundenen Wellen wird im Mikrowellengebiet die Wellen- 
länge von der Größenordnung der Abmessungen der Leiter selbst. Daher 
können im allgemeinen konzentrierte Schaltelemente nicht mehr realisiert 
werden, denn deren Abmessungen würden ebenfalls mit der Wellenlänge 
vergleichbar. Nur dadurch, daß die Schaltelemente längs der Leitung ver- 
teilt angenommen werden, ist die Behandlung der leitungsgebundenen Wellen 
mit den Methoden der Hochfrequenz möglich und es kann die Meßmethodik des 
HF-Bereiches auf den Mikrowellenbereich übertragen werden. Speziell für 
die Messung der dielektrischen Eigenschaften, d.h. der Größe ¢ = e’ — ie 
mit diesen Wellen, steht eine große Anzahl von Meßmethoden zur Verfügung, 


inten 
¢ 
= 
\ 
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die teils auf der Messung der Resonanz, oder der Reflexions- und Tram. 
formationseigenschaften der Meßprobe beruhen. Bei den ersteren werden aus 
der Anderung der Resonanzfrequenz und der Dämpfungsänderung eines 
Topfkreises nach Einbringen einer Meßprobe der Realteil der DK e’ und der 
Verlustwinkel tg ö bestimmt. Die Reflexions- und Transformationseigen. 
schaften andererseits lassen sich mit Meßleitungen ermitteln, auf denen der 
Wellenzustand mit einer Sonde abgetastet werden kann. Aus der Lage der 
Spannungsmaxima und -minima und der Halbwertsbreite können die gp. 
wünschten Größen berechnet werden. 

Die Genauigkeit der aufgeführten Meßmethoden ist in jedem Fall von 
der Güte der Resonanzkreise abhängig. Mit abnehmender Wellenlänge müssen 
aber in allen Fällen die Abmessungen der Leiter ebenfalls kleiner werden, da 
nur mit der Grundschwingung der Resonanzkreise gemessen werden kam. 
Verkleinerung bedeutet aber, daß die Dämpfung der Wellen auf den Leitem 
zunimmt. Die Güte der Kreise wird kleiner und die Meßgenauigkeit ent. 
sprechend verringert. Außerdem ist durch die Eigendämpfung einer Leitung 
bzw. eines Topfkreises der kleinste noch meßbare Verlustwinkel bestimmt, 
Mit steigender Frequenz wird demnach die Empfindlichkeit der Messung für 
tg ö geringer. Schließlich kommt hinzu, daß die für kürzere Wellen wegen der 
kleinen Abmessungen notwendige mechanische Genauigkeit bei der Her- 
stellung der Leiter nicht mehr durchführbar ist, so daß genaue Messungen mit 
den geschilderten Geräten immer schwieriger werden. 

Die Anwendung von leitungsgeführten Wellen für die Messung der Material 
eigenschaften ist daher auf die längeren Wellen des Mikrowellenbereiches be- 
schränkt. Für die kürzeren Wellen A < 3 cm sind aus der Optik entnommene 
Verfahren, die im freien Strahlungsfeld arbeiten, günstiger, denn die Voraus- 
setzungen für die Anwendbarkeit dieser Verfahren werden mit abnehmender 
Wellenlänge naturgemäß immer besser erfüllt. Die folgende Arbeit wird sich 
mit der Anwendung einer dieser Methoden, nämlich der Messung des Br- 
chungsindex n’ und des Absorptionsindex k aus dem Haupteinfallswinkel q, 
und dem wiederhergestellten Azimut 7 im 2,5-cm-Band befassen. 

Optische Methoden sind im Mikrowellenbereich bereits mehrfach fir 
MeBzwecke herangezogen worden. So sind einmal Wellenlängenmessungen 
von Nichols und Tear’) mit Interferometern, ferner mit Beugungsgittem 
entsprechend großer Gitterkonstanten von Coates?) durchgeführt worden. 
Auch die optischen Konstanten n’ und k sind mit derartigen Verfahren er 
mittelt worden. Auf diese Arbeiten soll im folgenden Kapitel noch einmal 
näher eingegangen werden. Die aus optischen Messungen erhaltenen Größen 
n’ und k können mit der Maxwellschen Beziehung ¢ = n? in die elektrischen 
Größen €’ und e’”’ umgerechnet werden: 

Damit kann die Messung von e’ und e” durch die Bestimmung von n’ undk 
ersetzt werden. 
B. Ermittlung von n’ und k 

Die bisher im Mikrowellenbereich angewendeten optischen Meßmethoden 
zur Bestimmung der Materialeigenschaften sind Reflexions- und Absorption 
sy FD Nichols u. J. D. Tear, Physic. Rev. 21, 587 (1923). Eee: 
4 R. J. Coates, Rev. Sci. Instrum. 19, 586 (1948). FR 
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methoden. So hat Tear?) die Größen n’ und k von Flüssigkeiten im Bereich 
zwischen 4 und 27 mm Wellenlänge bestimmt. Ahnliche Messungen haben 
Bäz) und Kebbel®) im em-Bereich an festen Isolierstoffen und polaren 
dder # Flüssigkeiten durchgeführt. Bei beiden Meßverfahren steht die Meßprobe 
gischen Sender und Empfänger. Für Messungen an Flüssigkeiten wird der 
1 der @ Strahlengang durch einen Spiegel auf die Flüssigkeitsoberfläche umgelenkt. 
° der # Als Sender verwenden Baz und Kebbel Dipolstrahler in Verbindung mit 
Parabolspiegeln von 40 bis 70 cm Durchmesser. Derartig große Spiegel sind 


ge- 
. notwendig, um ausreichende Bündelung zu erreichen. Tear benutzt zur ; 
von # Bündelung der gedämpften Wellen eines Hertzschen Oszillators Paraffin- 

issen | linsen entsprechend großer Öffnung. Die Empfänger sind im allgemeinen 


n.da # ähnlich aufgebaut wie die Sender. Da bei derartigen Messungen Sender und : 
; Probe praktisch direkt gegenüber stehen, ist eine Rückwirkung von der Probe , 
auf den Sender unvermeidlich, d. h. die Messung wird vom Ort der Meßprobe ; 
q 


cain. 
item 
ent. # abhängig. Kebbel hat diese auftretenden stehenden Wellen durch Frequenz- 
tung modulation des Senders ausgeschaltet. Die dazu notwendigen Modulations- 
nmt. # grade von 3 bis 10%, lassen dann eine genaue Ermittlung der Frequenzab- 


x für # hängigkeit nicht mehr zu. 
1 der Eine gegenüber den vorher genannten etwas abgeänderte Meßmethode 
Her. # wird von Redheffer®) benutzt. Sie ist den Reflexions- und Durchlassigkeits- 
mit messungen mit leitungsgeführten Wellen ähnlich, da hier ebenfalls die stehenden 
Wellen vor der Meßprobe ausgenutzt werden. Sender und Empfänger sind 
rial. 8 zwei Trichterstrahler. Die empfangene Energie wird in die Speiseleitung des 
; be- # Senders zurückgekoppelt. Wird der Sender gegen den Empfänger verschoben, 
nene # treten in dieser Leitung bei geeigneter Phasenlage stehende Wellen auf. Nach 
raus- § Einbringen der Meßprobe zwischen Sender und Empfänger muß die Stellung 
nder # des Senders verändert werden, bis im Hohlleiter wieder Resonanz auftritt. 
sieh 
Bre- 


Aus der Verschiebung und der Knotenbreite der Minima können e’ und e” be- 
rechnet werden. Dieses Verfahren ist für die Bestimmung der Verluste nur 


ol 9, dann genau, wenn auf den erforderlichen langen Leitungen keine Absorption u 

auftritt. 

für Falkenhagen und Kelbg’) haben ein optisches Verfahren angegeben, d 

agen | mit dem neben der komplexen DK auch die komplexe Permeabilität bestimmt ; 
tem # Werden kann. Dazu müssen außer den Reflexions- und Absorptionsvermögen 
den. # zusätzlich die Phasendifferenzen gemessen werden, die die reflektierte und die 


3 
durchgelassene Welle gegen die einfallende aufweisen. Messungen nach diesem | 
Verfahren sind bisher noch nieht durchgeführt. | 

| 


| er- 
mal 
‚Ben Messungen, bei denen nur die Reflexion bestimmt wird, können bei senk- 
hen # rechter oder schräger Inzidenz durchgeführt werden. Bei senkrechter Inzidenz | 
wird das Reflexionsvermögen aus der Reflexion an einem Metall und der zu 
untersuchenden Probe bestimmt. Das Verhältnis der beiden ergibt die gesuchte 
dh Größe unter der Voraussetzung, daß keine stehenden Wellen auftreten können. | 
Messungen dieser Art sind von Redheffer und Altor®) durchgeführt 
») J.D. Tear, Physic. Rev. 21, 611 (1923). | 
‘) G. Baz, Physik. Z. 40, 394 (1939). ] 
den 5) W. Kebbel, Hochfrequenztechn. u. Elektroak. 58, 81 (1939). | 
IDS- %) R.M. Redheffer, Technique of Microwave Measurements New York 1947, S. 591. 


) H. Falkenhagen u. G. Kelbg, Ann. Physik (6) 10, 170, (1952). 
Fae, er Redheffer u.W. Altor, Technique of Microwave Measurements. New York 
‚8. 612. 


: 
Be 
= 
q 
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worden. Bei Messungen mit schrägem Einfallswinkel muß der Unterschied 
der senkrecht und parallel zur Einfallsebene polarisierten Komponenten 
berücksichtigt werden. Das Reflexionsvermögen wird jetzt aus dem Verhältnis 
der direkt in den Empfänger eingestrahlten zu der an der Probe reflektierten 
Energie bestimmt. Messungen mit schrägem Einfallswinkel sind von Red. 
heffer®) und von Saxton und Lane!®) zur Bestimmung der dielektrischen 
Eigenschaften des Wassers bei 1,24 und 1,58 cm Wellenlänge durchgeführt 
worden. Bei Durchsicht der Korrektur ist mir eine Arbeit von Talpeyll) 
bekannt geworden, die sich ebenfalls mit der Bestimmung der dielektrischen 
Eigenschaften im freien Strahlungsfeld beschäftigt. Dabei werden bei schrägem 
Einfallswinkel die senkrecht und parallel zur Einfallsebene polarisierten Kom- 
ponenten gemessen. 

Auf die reinen Reflexionsmessungen soll an dieser Stelle nicht näher ein- 
gegangen werden, da sich die folgende Arbeit mit einer derartigen Meßmethode 
eingehend beschäftigt. Ein Teil der genannten Schwierigkeiten läßt sich bei 
Anwendung dieser Methode vermeiden. 


1. Bestimmung von n’ und k aus dem Haupteinfallswinkel und dem wieder. 
hergestellten Azimut 

Die von den Mikrowellenantennen (Dipolen, Hornstrahlern, Verzögerungs- 
und Beschleunigungslinsen usw.) abgestrahlten Wellen sind im allgemeinen 
polarisiert und bei entsprechender geometrischer Anordnung linear polarisiert. 
Optische Meßmethoden, für die lineare Polarisation der Strahlung Voraus- 
setzung ist, sind daher für den Mikrowellenbereich besonders geeignet. Zu 
diesen gehört die Messung des Polarisationswinkels bei nichtabsorbierenden 
Stoffen bzw. die Messung des Haupteinfallswinkels und des wiederhergestellten 
Azimuts bei absorbierenden Stoffen. Diese Methode ist im sichtbaren Spektral- 
bereich im allgemeinen nur für sehr stark absorbierende Stoffe oder Stoffe 
ohne Absorption angewendet worden, kann aber auch viel allgemeiner An- 
wendung finden. Sie beruht darauf, daß bei nichtabsorbierenden Stoffen 
die parallel zur Einfallsebene polarisierte Welle beim Polarisationswinkel 9, 
überhaupt nicht reflektiert, sondern vollständig durchgelassen wird. Nach 
dem Brewsterschen Gesetz ist dann n = tg @. Bei absorbierenden Stoffen 
durchläuft die parallel zur Einfallsebene polarisierte Komponente in Ab- 
hängigkeit vom Einfallswinkel aufgetragen beim Haupteinfallswinkel 9, ein 
Minimum, die reflektierte Welle ist nur partiell polarisiert. Ausgangspunkt 
für die Berechnung von n’ und k aus dem Haupteinfallswinkel und dem 
wiederhergestellten Azimut bilden die beiden für die Reflexion der parallel 
bzw. senkrecht zur Einfallsebene polarisierten Komponenten geltenden 
Fresnelschen Gleichungen. Diese lauten 


tg +9) ‘isin (9 


Dabei sind die Größen € die parallel bzw. senkrecht zur Einfallsebene polari- 
sierten Komponenten der einfallenden Welle, & die entsprechenden reflek- 
®) R.M. Redheffer, Technique of Microwave Measurements New York 1947, 8S. 613. 
10) J.A. Saxton u. J. A. Lane, Technique of Measurements New 


1947, 8. 613. 
11) T.E. Talpey, L’Onde Electrique 88, 561, 1953. 
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iierten Komponenten. der Einfallswinkel, der Refraktionswinkel. Maß- 
gbend für Reflexionsmessungen mit beliebigen Azimut ist das Verhältnis. 


€,___ cos (p” + 9) (1) 
€, cos (p” — p) 

Das Azimut der einfallenden Welle ist gegeben durch tg 7’ = Te. Für 

‚iehtabsorbierende Stoffe wird beim Polarisationswinkel 9, +9 = 


d.h. nach Gl. (1) €, = 0 (Brewstersches Gesetz). Bei absorbierenden Stoffen 

muß der Brechungsindex n durch den komplexen Wert n =n’ (1 —ik) 

asetzt werden. Das Verhältnis z ist demnach für absorbierende Stoffe 

eine komplexe Größe, d.h. €, und €; sind gegeneinander phasenverschoben 

um einen Winkel ö, die reflektierte Welle ist elliptisch polarisiert. Für den 

Haupteinfallswinkel wird jetzt ©, + 0. 
Aus Gl. (1) folgt dann 


cos (p”’ 


Fir den Haupteinfallswinkel ist 6 = 3 . Wählt man außerdem 7’ = — I 


dann folgt aus Gl. (1) nach Umrechnung und Trennung von Real- und 

Imaginärteil 

n'? 3 tg? Po sin‘ Po (2 a) 
2) (cos? + Rsin? gu)? + sin* — (cos? + Rsin® gy) 


k, — £08* Pe + R sin? 9, — V (cos? 9 + Rsin? 9,)? + ¥ sin! 9 
(2b) 
3 sin? 9%, 
Dabei sind 
_ _Ard-n) 
8 ' 


Die Gin. (2a) und (2b) gelten ganz allgemein bei jeder Absorption. Fiir die 
Grenzfälle sehr schwacher bzw. sehr starker Absorption lassen sich die Glei- 
chungen wesentlich vereinfachen. Für sehr starke Absorption wird 


n'?(1 + k*) >sin? 
Nach Trennung von Real- und Imaginärteil ‚Astain 
Ersetzt man r durch tg n, dann wird ogg at 
sin? 
——*tg 2 k=—tg2n. 
g2n 


Zur Messung des Winkels 7 ist ein Kompensator notwendig. Statt dessen 


kann aber auch das Verhältnis r = a ‚d.h. das Achsenverhältnis der Ellipse 


der reflektierten Welle gemessen werden. Dieses Verfahren hat im Mikro- 
wellenbereich den Vorteil, daß die durch den Kompensator bedingte Ab- 
sorption und Beugung vermieden werden kann. 
Für Absorptionen k < 0,25 wird 1 > und die Gl. (1) lautet jetzt nach 
aa von Real- und Imaginärteil 
sin? 
= tg? (cos* yy + Rsin* gy) (4a) (eos? = (4b) 
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Für sehr kleine Werte von r kann R= 1 und $ = 4 r gesetzt werden, da weg 
k< 0,08, r?<1. Mit diesen Werten für % und R folgt aus den Gln. (4) 
n’=tgg (5a) k = — 2 rsin? (5b) 
In allen Gleichungen wird k negativ, da n = n’ (1 —ik) gesetzt ist 
Durch diese Definition wird aber erreicht, daß e’’ und tg 6 positiv werden. 
Die Meßgrößen sind der Haupteinfallswinkel und das Achsen verhältnis 
also ein Winkel und das Verhältnis zweier Komponenten (senkrecht und 
parallel zur Einfallsebene) einer Intensität. Diese Größen sind einmal von 
Schwankungen der Senderenergie unabhängig, wenn diese nicht innerhalb 
sehr kurzer Zeitabstände erfolgen (kurz gegen die zur Messung der beiden 
Komponenten erforderliche Zeit, etwa 30sec) und außerdem unabhängig 
von der Größe der effektiven reflektierenden Oberfläche der Meßprobe, die 
vom Einfallswinkel abhängig ist und zwar mit wachsendem Einfallswinkel 
abnimmt. Die effektive Oberfläche muß aber bei Reflexionsmessungen mit 
schräger Inzidenz dann berücksichtigt werden, wenn die Intensität der r- 
flektierten im Verhältnis zur einfallenden Welle (Reflexionsvermögen) bestimmt 
wird. 
II. Aufbau einer Apparatur für 2,5 em Wellenlänge und Meßergebnisse 
1. Sender und Empfänger 


Für die Messungen, die zunächst in einem Wellenlängenbereich von 2 bis 
3cm durchgeführt werden sollen, wird ein Sender mit Polarisator und ein 
Empfänger mit Analysator benötigt. Wie bereits erwähnt, bieten die An- 
tennen im Mikrowellenbereich den Vorteil, daß einerseits die Wellen bei ge- 
eigneter Anordnung linear polarisiert abgestrahlt werden und daß anderer- 
seits nur die Komponente der Feldstärke empfangen wird, die parallel zur 
Polarisationsrichtung des Empfängers liegt. Auf diese Weise werden die durch 
zusätzliche Analysatoren und Polarisatoren bedingte Absorption und Beugung 
vermieden. 

Eine Polarisationseinrichtung für das 3,2-em-Band mit Trichterstrahlern als 
Antennen ist von Schwaneke und Harvalik!?) angegeben worden. Sender 
und Empfänger sind um je 360° drehbar. Zur Auskopplung der Energie aus 
dem kreisförmigen Hohlleiter des Empfängers in eine abstimmbare konzen- 
trische Leitung, in der die Energie gemessen wird, ist ein Rotationskontakt 
verwendet. Die Lage der konzentrischen Leitung bleibt demnach beim 
Drehen der Polarisationsrichtung des Empfängers unverändert. Als ,,Analy- 
sator‘‘ dient eine Spule, die in der Achse des Hohlleiters drehbar ist. Das 
Verhältnis der Spannungen bei parallelem bzw. gekreuztem Empfänger und 
Sender beträgt in dieser Anordnung 75:1. Die Halbwertsbreite der Strah- 


lungscharakteristik liegt nach Angaben der Autoren bei 20°, wobei die Ott 


nung der Trichter gleich 5 ist. 
a) Linsen 


Die hier beschriebene Meßmethode arbeitet mit schrägem Einfallswinkel. / 


Es ist daher einmal eine schärfere Bündelung der Charakteristiken des Senders 
und Empfängers notwendig, damit der Sender nicht direkt in den Empfänger 
strahlt. Zum anderen ist für die Messung eine möglichst exakte lineare Po- 
larisation der abgestrahlten Wellen erforderlich. Ausreichend scharfe Bündelung 


12) A.E. Schwaneke u. Z. V. Harvalik, Rev. Sci. Instrum. 20, 337 (1949). 
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ud nahezu exakte lineare Polarisation läßt sich aber mit metallischen 
Verzögerungslinsen erreichen, wenn diese von einem Hohlleiter mit ange- 
schlossenem Trichter bestrahlt werden, es wurde daher auf derartige Linsen 
„wohl für den Sender als auch für den Empfänger zurückgegriffen. 


Bei den metallischen Verzögerungslinsen wird die Struktur eines Dielek- 
trikums nachgebildet, indem man metallische Kugeln oder Streifen in ein 
Dielektrikum einbettet. Als Dielektrikum wurde hier Schaumigelit verwandt 
indas wegen der geforderten linearen Polarisation metallische Streifen einge- 
legt werden. Im einzelnen wurden mehrere Schaumigelitplatten von 13 mm 
Stärke, 250 mm Länge und 60 mm Breite mit Schlitzen parallel zur Längs- 
site der Platte versehen. Die Metallstreifen wurden dann so in die Schlitze 


all 


Abb. 1. Querschnitt 


eingelegt, daß beim Übereinanderlegen der Schaumigelitplatten die Ge- 
samtheit der Streifen eine plankonvexe Linse bildet. Abb. 1 zeigt eine Linse 
für 2,5 cm Wellenlänge. Die Linse hat die Form eines Hyperboloids 


(mn? —1) 22 + 2fxu(n—1)—y* =0, (6) 

wobei y die Öffnung, x die Breite und f die Brennweite der Linse sind. Für 

diese wurde eine Öffnung von 9A ~ 23 cm gewählt und damit eine Halbwerts- 

breite der Strahlungscharakteristik bei A = 2,5em von annaéhernd 


bo 


erreicht. Mit einer maximalen Breite der Linse x = 5,4 em und dem Bre- 
chungsindex des künstlichen Dielektrikums n = 1,58 wird mit Gl. (6) die 


Brennweite f = 17,7 em. 


Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 16 11b 
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b) Trichter und Hohlleiter $ 


Die Linse wird über einen Hohlleiter mit angeschlossenem Trichter ge- 
speist (Abb. 1). Der Trichter reicht direkt bis zur Linse, so daß Länge und 
Öffnungswinkel des Trichters durch die Brennweite der Linse vorgegeben sind. 

Abb. 2 zeigt den Hohlleiter und die Feldverteilung einer H,,-Welle im 
Hohlleiter im Querschnitt. Die Abmessungen des Leiters sind in diesem Fall 
10 x 23 mm?. Für die H,-Welle dieses Leiters beträgt die Grenzwellenlänge 
4,6cm und für die Hy. 
meneame Welle, d. h. fiir den um 
seine Achse um 90° ge. 
drehten Leiter, 2 cm. Liegt 
also die elektrische Feld- 
stärke einer linear polari- 
sierten Welle mit einer 
Wellenlänge A>2em in 
Richtung der Kante a, dann 
wird der Leiter nicht zum 
Schwingen angeregt. Bildet 
E (mit 2em <A< 46m) 
Abb. 2. Feldverteilung einer H,,-Welle im Rechteck- mit der Kante a einen 

leiter Winkel ß, dann ist die für 

den Hohlleiter wirksame 

Feldstärke € = €, cos 6. Die Analysatorwirkung des Empfängers beruht also 

einmal auf der Ungleichheit der Kanten a und 6 und zum anderen auf der Lage 
der Feldlinien zu den Metallstreifen der Linse. 

Die Energie wird von dem Generator über einen Stift in den Hohlleiter 
der Senderlinse eingekoppelt. Zur Abstimmung des Hohlleiters dient ein 
Kurzschlußschieber. 

Grundsätzlich ist der Empfänger genau so aufgebaut wie der Sender. 
Nur ist statt der Einkopplung bei dem Empfänger eine längs des Hohlleiters 
verschiebbare Auskopplung angebracht mit der die Energie aus diesem in 
einen verstimmbaren Topfkreis eingekoppelt wird. Gemessen wird die Energie 
über einen Kristallgleichrichter mit einem Multiflexgalvanometer. Sowohl 
der Empfänger als auch der Sender sind um die Achse des Hohlleiters um 
360° drehbar. Auf diese Weise kann jede Polarisationsrichtung eingestellt und 
die Reflexion in jeder Polarisationsrichtung gemessen werden. Da die Aus- 
kopplung direkt auf den Hohlleiter aufgesetzt ist und daher bei Einstellung 
der Polarisationsrichtung mitbewegt wird, ist hier der von Schwaneke und 
Harvalik benutzte Rotationskontakt überflüssig. 

Um Rückwirkungen auf die Hohlleiter des Senders und Empfängers dureh 
Reflexionen an den entsprechenden Linsen auszuschalten, sind nach Koeck®) 


die obere und untere Halfte der Linsen um = gegeneinander versetzt. (Abb. 1). 


Die reflektierte Energie hat dann einen Phasenunterschied z d.h. sie wird 
im Mittel ausgelöscht. Während bisher Sender und Empfänger für den Wellen- 


längenbereich 2 < A < 4,6 cm verwendbar sind, wird durch die 4 Versetaung 


13) W.E. Kock, Proce. Inst. Radio Engr. 34, 828 (1946). 


Die 
60°. 1 
Einfalls 

Die 
hängig] 
Energie 
zeigt 
(Polari: 
stehen 
Empfä: 
der Int 


kreuzte 
Mit die 
günstig 
neke ı 


| 
170 
H. | 
77 | 
der beid 
Die Ver 
9} em 
ER 
2 
Ya 
De 
der Me 
er 
= 
4 
— 


der beiden Linsenhälften die Breitbandigkeit der Apparatur stark eingeschränkt 
Die Versetzung beträgt 0,65 cm, so daß die Betriebswellenlänge der Linsen 
25 em ist. 


c) Linseneigenschaften 

Die Halbwertsbreite der Strahlungscharakteristik beider Linsen beträgt 
§.0°. Bei Reflexionsmessungen mit schräger Inzidenz tritt demnach für 
Einfallswinkel >78° Direktstrahlung auf. 


Die Polarimetercharakteristik, d. h. die Ab- 4 i 
hängigkeit der im Empfänger aufgenommenen 7 
Energie vom Polarisationswinkel des Senders 7 
wigt Abb. 3. Bei gekreuzten Polarisatoren 
(Polarisationsrichtungen der beiden Linsen 05 
stehen senkrecht aufeinander) sind Sender und 
Empfänger nahezu entkoppelt. Das Verhältnis 03 / 
der Intensitäten bei paralleler zu der bei ge- / 
kreuzter Polarisationsrichtung ist < 5 u 
Mit diesem Wert ist das Verhältnis wesentlich 


günstiger als bei dem Polarimeter von Schwa- 


neke und Harvalik mit 2 - 10%. 


ristik der Linsen 


2. Aufbau der gesamten Apparatur und Demhiührung der 

Den Alten der gesamten Apparatur zeigt Abb. 4. Für die Durchführung 
der Messungen müssen Einfallswinkel zwischen 45° und etwa 90° kontinuierlich 
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einstellbar sein. Dazu wurden Sender und Empfänger auf je einer optischen 
Bank angeordnet. Die Bänke können mit einer Kurbel über eine Spindel auf 
einem Kreisbogen so bewegt werden, daß der Einfallswinkel immer gleich dem 
Reflexionswinkel ist. 

Die Halterung der Probe in der Reflexionsebene ist sehr kritisch, da die 
reflektierende Oberfläche dieser Halterung klein sein muß im Verhältnis zur 
Oberfläche der Probe. Aus diesem Grund wurde hier eine Halterung mit 
dünnen Fäden gewählt, die noch ausreichend große mechanische Stabilität be- 
sitzt aber keine störende Reflexion zeigt. 

Bei den Messungen betrug der Abstand Sender—Probe bzw. Empfänger— 
Probe je 80 cm = 324. Die Abmessungen sämtlicher gemessenen Proben 
waren 35 x 35 em? oder mehr. 


b) Durchführung der Messungen 


Für die Ermittlung des Haupteinfallswinkels wird bei Polarisations- 
richtung von Sender und Empfänger parallel zur Einfallsebene der Einfalls- 
winkel so lange verändert, bis die an der Probe reflektierte Energie ein Minimum 
wird. Der dazu gehörige Winkel ist der Haupteinfallswinkel. Die Drehung der 
Polarisationsebene bzw. das Achsenverhältnis der Ellipse wird folgendermaßen 
bestimmt: Beim Haupteinfallswinkel wird die Probe unter einem Polarisations- 
winkel von 45° bestrahlt. Mit dem Empfänger werden die parallel und senk- 
recht zur Einfallsebene polarisierten Komponenten gemessen. Das Verhältnis 
beider ergibt dann die Größe r. 

In der beschriebenen Anordnung können mit der Apparatur nur feste 
Körper gemessen werden. Für die Messung an Flüssigkeiten muß die ganze 
Apparatur um 90° gedreht werden, so daß die Einfallsebene senkrecht auf 
der horizontalen Flüssigkeitsoberfläche steht. Die Messung von n’ und k 
aus dem Haupteinfallswinkel und dem Achsenverhältnis kann in der beschrie- 
benen Form für den gesamten Mikrowellenbereich angewendet werden. Wegen 
der erforderlichen großen Abmessungen der Meßproben und Antennen für 
Wellen mit A > 3 cm bleibt die Anwendung auf die kürzeren Wellen des Be- 
reichs beschränkt. Nach kürzeren Wellen besteht naturgemäß in der Anwen- 
dung dieser Methode keine Einschränkung. 


3. Meßergebnisse 
Sämtliche Messungen wurden bei 2,52 cm Wellenlänge durchgeführt. Die 
Abb. 5 und 6 zeigen die parallel und senkrecht zur Einfallsebene reflektierten 
Komponenten in Ab- 


Tabelle 1 hängigkeit vom Einfalk- 

Substanz af tg winkelfüreinen schwach 

rolitu R +t <0, <0,005 

Glas 4018 | <04 <0.069 (Glas) und für einen 


2,40 
Phenol (fest) om + 0,06 | 0,42+0,04 | 0,166-+0,016 stärker absorbierenden 
Kalziumsulfat | 2,30 + 0,06 | 1,56+0,12 | 0,67-+-0,04 Stoff (Kalziumsulfat). 
Der Verlauf beider Kur 
ven deckt sich mit den aus der Optik bekannten. Während bei sehr schwach 
absorbierenden Stoffen das Minimum der reflektierten Energie beim Haupt 
einfallswinkel sehr steil verläuft, ist die Kurve bei stärker absorbierenden 
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Stoffen in der Umgebung des Haupteinfallswinkel flach. Sie wird um so 


flacher, je größer die Absorption ist. Die Ergebnisse für die gemessenen 
Substanzen sind in Tabelle 1 zusammengefaßt. 
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Abb. 5. Reflexion an Glas in 3% aS H Abb. 6. Refexion an Kalziumsulfat 
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III. Fehlerquellen 


Die Voraussetzungen für die Anwendbarkeit optischer Meßmethoden sind 
um so besser erfüllt, je kleiner die Wellenlänge im Verhältnis zu den strahlenden 
Flächen der Antennen und zu den Abmessungen der Meßproben, der Blenden 
usw. ist. In der Optik kann dieses Verhältnis naturgemäß sehr klein gehalten 
werden. Anders im Mikrowellenbereich. Wegen der wesentlich größeren 
Wellenlänge müssen Beugungserscheinungen an allen im Strahlengang ste- 
henden Gegenständen berücksichtigt werden. Bei der im vorhergehenden 
beschriebenen Meßanordnung kann Beugung nur an der Meßprobe selbst auf- 
treten, da Analysator, Polarisator und Kompensator vermieden werden. Die 
zur Vernachlässigung der Beugung erforderliche Probengröße ist vom Einfalls- 
winkel abhängig. Sie läßt sich ermitteln, wenn die reflektierten Komponenten 
€, baw. ©, als Funktion des Einfallswinkels aufgetragen werden. Ergibt 
sich dabei ein glatter Verlauf wie der der Abb. 5 und 6, dann ist die Proben- 
größe ausreichend. Ist die Kurvenform dagegen wellig, dann kann der tat- 
sächliche Verlauf der Kurve und damit der Haupteinfallswinkel bzw. das 
Verhältnis r nur ungenau bestimmt werden. Glatte Kurven sind mit der be- 
schriebenen Anordnung für Einfallswinkel <76° bei Proben von 35 x 35 cm? 
Größe gewährleistet. Ferner muß der Abstand Sender—Probe groß gegen die 
Wellenlänge sein, damit die Wellenfront als eben angesehen werden kann, da 
bei gekrümmter Wellenfront der Einfallswinkel nicht mehr genau bestimmt 
werden kann. 

Außerdem ist die Eindringtiefe dieser Wellen groß, so daß die Proben zur 
Vermeidung von Mehrfachreflexionen entsprechend dick sein müssen. (Die 
größere Eindringtiefe hat aber auch einen Vorteil gegenüber der Optik: 
Während im sichtbaren Spektralbereich wegen der sehr kleinen Eindringtiefe 
die Reflexion und damit die optischen Größen n’ und k nur durch sehr dünne 
Oberflächenschichten bedingt sind, also praktisch nur die Eigenschaften der 
Oberfläche gemessen werden, ist im Mikrowellenbereich der Einfluß der Ober- 
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fläche wesentlich geringer. Auch tiefer liegende Schichten sind an der Reflexion 
beteiligt.) 

Mehrfachreflexionen treten auf, wenn die durchgelassene Energie mehrmals 
an den Grenzflächen der Probe reflektiert wird. Dadurch werden die Meg. 
ergebnisse von der Schichtdicke d der Probe abhängig. Die Mehrfachreflexio- 


nen können vermieden werden, wenn das Verhältnis 7 genügend groß ist, 


so daß durch die Absorption im Medium ihr Einfluß A; wird, 
oder wenn die Probe keilförmig ist. Mehrfachreflexionen haben Einfluß auf 
die Bestimmung der absoluten Größen FE’, und E;, d.h. auf das Achsen- 
verhältnis r. 

Die mehrfach reflektierten Komponenten lassen sich aus den 4 Fresnelschen 
Gleichungen mit Berücksichtigung der Absorption im Medium berechnen. 
Dabei ergibt sich, daß der Einfluß der Mehrfachreflexionen besonders bei der 
parallel zur Einfallsebene polarisierten Komponente bemerkbar wird, da diese 
beim Haupteinfallswinkel je nach Stärke der Absorption wesentlich schwächer 


reflektiert wird. Für die Abschätzung des erforderlichen Verhältnisses * 


genügt es also, wenn nur die parallel zur Einfallsebene polariseirte Kom 
nente betrachtet wird, da die zur Einfallsebene senkrecht polarisierte bei 
keinem Einfallswinkel ein Minimum des Reflexionsvermögens besitzt. Sollen 
speziell die mehrfach reflektierten kleiner als 5%, der direkt reflektierten Kom- 


ponenten sein, dann sind die in Tabelle 2 angegebenen Verhältnisse von : 


Tabelle 2 in Abhängigkeit von der Ab. 
sorption k und vom Einfalls- 

Po 50° 60 70° 75 winkel erforderlich. 

E Der störende Einfluß der 
0,05 2,4 2,1 15 1,25 Mehrfachreflexionen auf die 
Meßergebnisse kann bei Re- 
0:3 0,55 0.4 02 015 flexionsmessungen vollstän- 
0,4 0,35 0,3 0,15 0,08 dig vermieden werden, wenn 


sich die Meßprobe in Form 
eines Keils herstellen läßt, da die an der hinteren Wand des Keils reflek- 
tierten Strahlen bei entsprechender Wahl des Keilwinkels nicht auf den 
Empfänger auftreffen. Dieses Verfahren kann naturgemäß nur für Re- 
flexions- und nicht für Durchlässigkeitsmessungen Anwendung finden. Der 
größte erforderliche Keilwinkel zur Vermeidung der Mehrfachreflexionen kann 
aus dem Brechungsgesetz, der Öffnung der Linsen und deren Abstand von der 
Meßprobe abgeschätzt werden. Für den Brechungsindex n = 1,1, y = 11,5 
= al ve le 

und @ = 80 cm ist ein Keilwinkel von <4° erforderlich. Se = 


IV. Genauigkeit der Apparatur 

Jede fehlerhafte Bestimmung von gp) wirkt auch auf die Genauigkeit der 
Messung von r, da E, und E; Funktionen von @ sind. Die Anderung von £, 
mit pist nach den Abb. 5 und 6 sehr gering, so daB sie für die Bestimmung vonr 
vernachlässigt werden kann. Dagegen ist bei schwach absorbierenden Stoffen 
die Anderung von E, in der Umgebung des Haupteinfallswinkels sehr groß, 
während bei stark absorbierenden Stoffen wegen des flachen Verlaufs der 
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Kurve E,(g) der Fehler für r klein wird. Umgekehrt für die Bestimmung von 
y. Für schwach absorbierende Stoffe ist die Genauigkeit der Ermittlung des 
Haupteinfallswinkels im wesentlichen durch die Genauigkeit der Ablesung 
(+0,1°) bestimmt. Danach kann für diese Stoffe Ap = + 0,1° gesetzt werden. 
Dagegen wird bei stärker absorbierenden Stoffen die direkte Messung von 9% 
aus dem Kurvenverlauf ungenau. Nach Avery) kann aber die Genauigkeit 
der Messung auf graphischem Weg erheblich gesteigert werden. Dazu muß das 
Achsenverhältnis für verschiedene n’ und k in Abhängigkeit vom Einfalls- 
winkel aufgetragen werden. Für die Bestimmung des unbekannten Haupt- 
einfallswinkels wird jetzt für 3 Einfallswinkel = gp der Wert von r ermittelt. 
Diesen 3 Winkeln entsprechen dann je 3 Kurven n’ (r) und k(r), die sich, wenn 
n gegen k aufgetragen wird, in einem Punkt schneiden müssen oder ein 
kleines Dreieck bilden. Aus dem Schnittpunkt der Kurven oder dem Scher- 
punkt des Dreiecks können dann die gesuchten Werte n’ und k abgelesen 
werden. Die Größe des Dreiecks ist gleichzeitig ein Maß für die Genauigkeit 
der Messung. 

Die Meßgenauigkeit nach kleinen Werten von r ist durch die Genauigkeit 
der Einstellung des Empfängerazimuts bedingt. Für sehr kleine k ist die 
reflektierte Komponente nahezu linear polarisiert, d.h. Hj, ist annähernd 
Null. Liegt das Azimut des Empfängers nicht in der Einfallsebene sondern 
um einen Winkel # dagegen verschoben, dann wird eine fehlerhafte Kompo- 
nente E* = E, sin? angezeigt. Daraus folgt, daß für sehr schwach absor- 
bierende Stoffe Ej, in die Größenordnung von E} kommen kann. 

Die Grenze für die Messung von g, ist durch die Direktstrahlung bedingt, 
die bei den beschriebenen Linsen für Einfallswinkel >78° beginnt. Nach 
großen Werten von k und kleinen von gy besteht keine Begrenzung in der An- 
wendbarkeit der Meßmethode. 

Allgemein gültige Angaben für Ar und Ag können weder für stark noch 
schwach absorbierende Stoffe gemacht werden, da diese sehr stark von der 
Größe der Absorption abhängig sind. Die Abschätzung der Werte muß für 
jeden Fall gesondert vorgenommen werden. 


Herrn Prof. Dr. O. Hachenberg danke ich für das fördernde Interesse. 
Herrn Dr. H. Jung bin ich für die gewährte Unterstützung der Arbeit dankbar. 


4) J.Avery, Proc. physic. Soc. (B) 65, 425 (1952). 


Berlin, Heinrich-Hertz-Institut für Schwingungsforschung der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften. 


Bei der Redaktion eingegangen am 3. Februar 1955. 
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Nachweis von Ummagnetisierungskeimen 
an Eisen-Nickel-Drähten 
unter Zug mit der Methode der Bitterschen Streifen 


Von ChristaGreiner 


Mit der Methode der Bitterschen Streifen ist es gelungen, an Eisen-Nickel- 
Drähten unter Zug die Ummagnetisierungskeime sichtbar zu machen. Man 
sieht, daß die Korngrenzen die wesentliche Quelle der Keimbildung darstellen. 


Setzt man dünne Eisen-Nickel-Drähte positiver Magnetostriktion unter 
Zug, so gewinnt die Hystereseschleife, wie Preisach!) erstmalig zeigte, 
Rechteckgestalt. Das bedeutet, daß die Magnetisierungsvektoren, die im Zu- 
stand der Sättigung alle in Richtung der Drahtachse liegen, diese Richtung 
auch im Zustand der Remanenz beibehalten. Erhöht man das Feld in der 
entgegengesetzten Richtung, so geht bei der sogenannten Startfeldstärke H, 
die Magnetisierung aus der einen Vorzugslage in die entgegengesetzte über. 


Langmuir vermutete erstmalig, daß sich bei diesem Umklappprozeß 
beim Erreichen des Feldwertes H, zuerst an einer Stelle im Draht ein erster 
kleiner Keim mit entgegengesetzter Magnetisierungsrichtung bildet, der sich 
dann mit endlicher Geschwindigkeit über den ganzen Draht ausbreitet. Sixtus 
und Tonks?) konnten in einer Reihe von Versuchen diese Annahme experi- 
mentell bestätigen. Sie führen neben der Startfeldstärke H, eine Grenz 
feldstärke H, ein, die die Hinderniswirkung, die eine einmal gebildete Wand 
bei ihrem Vorrücken erfährt, charakterisiert. 


Im homogenen Material, in dem keine Störstellen mit unvollständiger Aus- 
richtung der Magnetisierung in Zugrichtung vorhanden sind, stehen aber nun 
der Bildung eines ersten kleinen Keimes energetische Schwierigkeiten ent- 
gegen, die sich dadurch ergeben, daß bei ganz kleinen Keimen beim Wachsen 
stets der Energieaufwand zur Vermehrung der Oberfläche größer ist als 
die Energiezufuhr durch das äußere Feld, die proportional der Vermehrung 
des Keimvolumens ist. Bloch?) schlug eine Keimbildung im homogenen 
Material auf Grund thermischer Schwankungen vor. Die Startfeldstärken, 
die man aus dieser Annahme abschätzen kann, liegen aber sehr viel höher als 


1) F. Preisach, Ann. Physik (5) 3, 737 (1929). 
2) K. J. Sixtus u. L. Tonks, Physic. Rev. — 930 (1931); 39, 357 (1932); 42, 419 
(1932); 48, 70, 931 (1933). 


3) F. Bloch, Z. Physik 74, 295 (1932). 1 
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die tatsächlich gemessenen Werte. Man nahm daher an, da sich die Keime an 
irgendwelchen Störstellen bilden, ohne genauere Angaben über die Art dieser 
Störungen und die Gestalt der Keime machen zu können. Erst durch N&elt) 
erhalten wir genauere Kenntnis über die Ursachen der Keimentstehung. Er 
zeigt, daß das hohe Streufeld, das in der Umgebung von nichtmagnetischen 
Einschlüssen entsteht, durch die Ausbildung der sogenannten Zipfelmützen- 
strukturen weitgehend vermindert wird, vorausgesetzt, daß die Abmessungen 
der Einschlüsse groß gegenüber der Blochwanddicke sind. Für den Fall, daß 


n ein soleher Fremdkörper in 
Gebiet eingebettet ist, liegt Y f 
die Magnetisierung in den 
Hauptbezirken entgegen der 
Magnetisierung des übrigen 4}).1, Bezirksstruktur an einem Fremdkörper in 
Gebietes (Abb. 1). Diese einem einheitlichen magnetisierten Gebiet 
ckel- Struktur stellt also einen 
Man Keim fiir eine 180°-Wandverschiebung dar. Dieser Keim wird von Néel 
ellen, niherungsweise durch die Gestalt eines Rotationsellipsoiden ersetzt. 


Néel weist in seiner Arbeit darauf hin, daß im Grunde genommen über 
die wahre Natur der Quellen der Keime recht wenig bekannt ist. Er führt an, 
daß neben den Einschlüssen z. B. auch der amorphe Bindestoff zwischen den 
Kristalliten, wegen der abweichenden magnetischen Eigenschaften, keim- 
bildend sein könnte. 

In einer Arbeit von A. Mager „Untersuchungen über die Magnetisierungs- 
vorginge an Drähten einer Eisen-Nickel-Legierung bei Anwendung äußerer 
Zugspannungen‘‘ (1953, bisher unveröffentlicht) wird mit besonderer Deut- 
lichkeit auf die Bedeutung der Korngrenzen für die Keimbildung hingewiesen. 
Es wird dabei angenommen, daß die Ladungen an den Korngrenzen, die durch 
Anderung der magnetischen Eigenschaften von Korn zu Korn entstehen, die 
Ursache der Keimbildung darstellen. Danach kann eine Keimstruktur dadurch 
hervorgerufen werden, daß in einem Korn entweder die Richtung der Magneti- 
sierung oder ihr absoluter Betrag von der übrigen Umgebung abweicht. Auf 
Grund der Annahme, daß der mittlere Keimdurchmesser gleich dem mittleren 
Korndurchmesser ist, kann in recht zufriedenstellender Übereinstimmung 
mit den gleichzeitig durchgeführten Experimenten die Einmündung in die 
Sättigung berechnet werden. Mit der gleichen Annahme gewinnt man für den 
Zusammenhang zwischen Koerzitivkraft und Korngröße die Beziehung 


(Oe) = , d = mittlerer Korndurchmesser 


d 
N 


die in relativ guter Übereinstimmung mit einer von Jensen und Ziegler 
empirisch aufgestellten Formel steht°). 

In der vorliegenden Arbeit wurde nun versucht, mit der Methode der 
Bitterschen Streifen für Eisen-Nickel-Drähte unter Zug die Ummagneti- 
sierungskeime sichtbar zu machen. Die Untersuchungen wurden durchge- 
führt an einer Legierung von 50 bzw. 60% Ni, Rest Eisen. Die Drähte wurden 


4) L. Néel, Cahiers de Physique 25, 21 (1944). 
5) A. Mager, Ann. Physik (6) 11, 15 (1952). 
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Abb.2. Keime an einer Korngrenze. V = 260 


Abb. 3a. 


Skizze der Magnetisierungsrichtungen der 


Abb. 3b. 


Keim der Abb. 2 senkrecht zur Oberfliche 


teils im runden Zustand verwandt, teils wurden sie zur Erzeugung einer 
ebenen Fläche bandförmig gewalzt. Sie wurden im Wasserstoffstrom ge- 


glüht und anschließend 
lektrolytisch poliert. Für 
lie Untersuchungen war 
ler Spannungsbereich kurz 
vor Einsetzen der Gleitung 
besonders gut geeignet. Die 
hier gezeigten Bilder wur. 
den sämtlich im Zustande 
der Remanenz unter Zu- 
hilfenahme eines Vertikal- 
feldes aufgenommen. 

Die vorläufigen Ergeb- 
nisse werden an Hand der 
gewonnenen Abbildungen 
diskutiert. 

Abb. 2 zeigt zwei 
Keime, die sich an einer 
Korngrenze ausgebildet 
haben. An den gestrichelten 
Kolloidablagerungen er- 
kennt man, daß an der 
Korngrenze die Kompe- 
nente der Magnetisierung, 
die in der Bildebene liegt, 
eine Richtungsänderunger- 
leidet. Die daraus resul- 
tierende Streufeldenergie 
wird durch die Ausbildung 
der Keime herabgesetzt, so 
daß nur die in der Skizze 
(Abb. 3a und 3b) einge- 
tragenen Streufelder übrig 
bleiben. Wenn diese Keime 
unter dem Druck eines 
äußeren Feldes wachsen 
sollen, werden neben der 
Oberflächenspannung diese 
Streufelder eine zusätzliche 
Hemmung für dus Dicken- 
wachstum bedeuten. Man 
wird also bei der Deutung 
der Koerzitivkraft die von 
W. Döring für das künst- 
liche Keimwachstum her- 
geleitete Beziehung nicht 
ohne weiteres auf die natür- 
lichen Keime übertragen 
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können. An der Schwarz-Weiß-Belegung sieht man, daß die Vertikalkomponente 
inden beiden Körnern mit verschiedenem Vorzeichen die Oberfläche durchstößt. 


In Abb.4 sehen wir 
einen Keim, der sich durch 
vier Körner erstreckt. Er 
ist an der einen Seite in 
zwei Keimspitzen aufge- 
spalten, an der anderen 
Seite zerfällt er in mehrere 
kleine Spitzen. Die gela- 
denen Keimspitzen sind be- 
sonders scharf ausgeprägt, 
während an den unge- 
ladenen Keimseiten die 
Wände schwächer sind. 

Abb. 5 zeigt eine Reihe 
schwarz-weißer Keime, die 
sich auch an Korngrenzen 
ausgebildet haben. In ein- 
zelnen Körnern sind Zwil- 
lingsstreifen vorhanden. An 
dem Zwillingsstreifen in 
dem großen mittleren Korn 


sitzen kleine Keime. Man -] 


erkennt deutlich die Win- 
keldifferenz der Magneti- 
sierung in den verschie- 
denen Körnern. 

In Abb. 6 sehen wir 
eine Zwillingsebene, durch 
die eine 180°-Wand hin- 
durchgeht. Oberhalb und 
unterhalb der Wand sind 
Keime mit jeweils ent- 
gegengesetztem Vorzeichen 
der Magnetisierung ent- 
standen. Der Draht befand 
sich bei dieser Aufnahme 
bereits im Zustand der 
Gleitung, wie man an den 
Gleitlinien, die sich in den 
verschiedenen Körnern aus- 
gebildet haben, erkennt. 

In Abb.7 sehen wir 
noch einmal besonders 
deutlich, daß trotz des Ar- 
beitens kurz unterhalb der 
Elastizitätsgrenze die Kör- 
ner noch eine verhältnis- 


Abb. 5. Keime an Korngrenzen. V = 256 


Abb. 6. Keime an einer Zwillingsebene. Der Verlauf 
der 180°-Wand ist durch die kleinen Pfeile angedeutet. 
V = 256 


Abb. 7. Körner mit verschiedener Orientierung der 
Sättigungsmagnetisierung. V = 256 
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mäßig starke Abweichung der Richtung der Sättigungsmagnetisierung von 
der Zugrichtung aufweisen. Im mittleren Teil ist ein Korn vorhanden, a 
dessen pünktchenhafter Struktur man erkennt, daß seine Magnetisierung ny 
wenig in die Richtung des äußeren Zuges eingedreht sein kann. 

In Abb. 8 finden wir schließlich Keime, an denen man nicht ohne weiteres 
sieht, durch welche Ursachen sie zustande gekommen sind. Sie könnten 
eventuell auf Gebiete zurückzuführen sein, bei denen eine starke Abweichung 
der Magnetisierungsrichtung 
von der übrigen Umgebung 
durch eine Spitze der inneren 
Spannungen hervorgerufen 
wird. Eine genauere Unter- 
suchung der Spannungsabhän- 
gigkeit wird darüber Auskunft 
geben können. 

Die vorläufigen Unter. 
suchungen zeigen, daß die 
Keime vorwiegend an Kom- 
Abb. 1e, bei denen ein keimbil es Zentrum grenzen und Zwillingsebenen 

nicht sichtbarist. V = 260 sitzen. Man erkennt deutlich 

daß ein Zusammenhang zwi- 

schen Korngröße und Keimgröße und damit ein Zusammenhang zwischen 

Korngröße und Startfeldstärke bzw. Koerzitivkraft besteht. Der Kom- 

durchmesser ist hier ein vielfaches des Keimdurchmessers. Bei kleinen Körnem 

wird man jedoch damit rechnen können, daß die Annahme, daß der Kom- 
durchmesser gleich dem Keimdurchmesser ist, Gültigkeit besitzt. 

Für die Theorie der Koerzitivkraft wird man die von den Keimmitten 
ausgehenden Streufelder nicht vernachlässigen dürfen. 

Über Untersuchungen der Feld- und Spannungsabhängigkeit der Magneti- 
sierungszustände verspannter Eisen-Nickel-Drähte soll später ausführlich 
berichtet werden. Da bei der Rechteckschleife die Ummagnetisierung an dem 
größten vorhandenen Keim ausgelöst wird, ist z. B. die Hinderniswirkung der 
übrigen kleineren Keime und damit ihr Beitrag zur Grenzfeldstärke H, ge- 
nauer zu untersuchen. Vorläufige Untersuchungen zeigen deutlich, daß sich 
die Keime — von der Sättigung kommend — schon vor dem Erreichen der 
Remanenz ausbilden. 

Für die Anregung zu dieser Arbeit und für wertvolle Diskussionen während 
ihrer Durchführung bin ich Herrn Dr. A. Mager zu Dank verpflichtet. Außer- 
dem danke ich der Vakuumschmelze AG, Hanau, für die Überlassung geeig- 
neter Drahtproben. 


Jena, Institut für Magnetische Werkstoffe der Deutschen Akademie der 


Wissenschaften zu Berlin. 
der Redaktion eingegangen am Februar 1955. 
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_ Ein experimenteller Beitrag 
zum Problem des Felddurchschlages an ORSERMEEEFE 


on K.W. Boer u. U. Kümmel 


Die für den Primärprozeß des mafigebende elektrische 


Anregung wird an Hand eines Vergleiches von elektrisch und thermisch ange- 
regten Glowkurven näher diskutiert. Es zeigt sich, daß die elektrische An- 
regung im wesentlichen zu einer Störung der Elektronenverteilung über die 
Stérterme in der verbotenen Zone führt, die dann nicht mehr dem thermo- 
dynamischen Gleichgewicht entspricht. Diese Störung macht sich besonders 
in der Nähe der bemerkbar. 


1. Einleitung 

In vorangegangenenen Arbeiten haben die Autoren gezeigt, daß der Feld- 
durchschlag experimentell einfach in zwei Abschnitte zu trennen ist, den der 
elektrischen Anregung von Stromträgern und den daran anschließenden der 
Materialzerstörung!)?). 

Dabei ist der zwar technisch äußerst interessante Teil der Materialzer- 
störung physikalisch von geringem Interesse; hier handelt es sich um eine 
thermische Zerstörung des Kristallgefüges nach lokaler Erhitzung kleiner aus- 
gezeichneter Kristallgebiete (Durchschlagskanal). 

Der physikalisch interessantere Vorgang ist die Feldanregung, die allein 
durch Wirkung des angelegten hohen elektrischen Feldes eine beträchtliche 
Leitfähigkeitserhöhung bewirkt. 

Bislang wird angenommen, daß diese Leitfähigkeitserhöhung wesentlich 
durch eine Erhöhung der Stromträgerkonzentration (im CdS sind das die 
Leitungselektronen) zustande kommt. Diese Annahme konnte durch Messung 
der Beweglichkeit nach der Wechsellichtmethode?)?) bis in den Bereich kurz 
vor den äußerst steilen Leitfähigkeitsanstieg experimentell bestätigt werden) 
(vgl. Abb. 1). 

1 K. W. Boer, U. Kümmel, R. Rompe, Z. physik. Chem. 200, 180 (1952). 

*) K. W. Boer, U. Kümmel, Ann. Physik 14, 341 (1954). 

3) J. FaBbender, H. Lehmann, Ann, Physik 6, 215 (1949). 

4) E. A. Niekisch, Dissertation Berlin (1954), Ann. Physik 15, 279 und 288 (1955). 

5) Die Ve rfasser danken Herrn Dipl.-Phys. H. Eggert für die Ausführung der Messung 
Vgl. die Diplomarbeit von H. Eggert, II. Physikalisches Institut der Humboldt-Uni- 
versität, Berlin 1954. 
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2 
Die gleiche Annahme wird durch die Untersuchungen rein elektrisch an- 
geregter Glowkurven?)®) unterstützt. Auch hier lassen sich die Experimente 


nur durch eine Erhöhung der Leitungselektronenkonzentration durch W irkung 
des elektrischen Feldes einfach 


i WA | | | | erklären. 

” — Aufgabe dieses Beitrages 
| soll es sein, diese feldbedingte 
Erhöhung der Konzentration 
/ von  Leitungselektronen an 
Hand einiger experimenteller 

-* Ergebni 
zen — rgebnisse genauer zu unter- 


suchen. 


| 
T T 
nz» | 2. Elektrisch angeregte Glow- 
kurven 
| In vorangegangenen Ver- 
| öffentlichungen ?)*) wurde ge- 
x iJ zeigt, daß es durch Anlegen 
eines sukzessiv erhöhten Feldes 
| möglich ist, Elektronen aus 
Hafttermen ebenfalls sukzessiv 
anzuregen. In Analogie zu den 


/ 


[milk T | 7 bekannten thermisch angeregten 
Einh] # |  Glowkurven’)®), bei denen eine 
= nn solche Anregung von Elektronen 

| 
: durch sukzessive Erhöhung der 


Abb. 1. zeigt: a) Den Strom i als Funktion die zeitliche Darstellung der 
der Feldstärke bis in das Gebiet des steilen Leit- Oben erwähnten speziellen elek- 
fähigkeitsanstieges, der zum Felddurchschlag führt. trischen Anregung als elektrisch 
b) Die Wechsellichtbeweglichkeit b,, für den glei- Mow ich- 
chen Feldstärkebereich. c) Die Konzentration der 
Leitungselektronen n ebenfalls für den gleichen 
Feldstärkebereich elektrisch angeregte Glowkurve 


wiedergegeben. Hier zeigt 
Kurve 1 das Leitfähigkeitsverhalten des Kristalls, nachdem durch voran- 
gegangene optische Anregung die Haftterme gefüllt waren. Die unmittelbar 
nach Kurve 1 aufgenommene Kurve 2 zeigt, daß die bei der ersten Kurve ge- 
fundene Leitfähigkeitserhöhung im Bereich mittlerer Feldstärke hier nicht 
mehr auftritt. Die für die elektrische Anregung in Frage kommenden Haft- 
terme sind also durch die Feldwirkung bei der Aufnahme der ersten Kurve 
von Elektronen entleert worden. 
2.1. Über den Einfluß einer vorangegangenen partiellen Ausheizung 
von Haftelektronen auf elektrisch angeregte Glowkurven 
In den vorangegangenen Veröffentlichungen ?)$) wurde darauf hingewiesen, 
daß eine direkte Zuordnung von auftretenden Glowmaxima in den elektrisch 
6) K. W. Böer, U. Kümmel, Z. Naturforschg. 9a, 177 (1954). 


7?) G. F. I. Garlick, Lumineszent Materials, Oxford (1949). . 
8) R. Randall u. M. Wilkens, Proc. Roy. Soc. [London] 184, 366 (1945). 
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angeregten Glowkurven zu Hafttermgruppen angebbarer energetischer Lage 
noeh nieht möglich ist. Hier soll zunächst die Frage nach einer solchen Zu- 


ordnung näher betrachtet 
werden. Zu diesem Zweck 
wurden an jeweils einem 
Kristall nacheinander ther- 
misch und elektrisch an- 
geregte Glowkurven aufge- 
nommen. 

Abb. 3, Kurve 1 zeigt 
einesolche thermische Glow- 
kurve bei einem nichtakti- 
vierten CdS-Einkristall ; eine 
entsprechende elektrisch an- 
geregte Glowkurve zeigt die 
Kurve 1 aus Abb. 4. Es lag 
nunnahe, durch nur teilweise 
Ausheizung der Elektronen 
aus den Hafttermen einen 
kontrollierbar veränder- 
lichen Besetzungszustand der 
Terme zu schaffen und die 
entsprechenden elektrisch 
angeregten Glowkurven auf- 
zunehmen. Dabei wurde so 
vorgegangen, daß nach Fül- 
lung der Terme durch eine 


10°} 
ol 
[wıllk 
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Abb. 2. Leitfähigkeit o (in willkürlichen Einheiten) 
eines CdS-Kristalles als Funktion der sukzessiv er- 
höhten Feldstärke Z (in willkürlichen Einheiten), bei 
—150°C. Die Zeit für Spannungserhöhung von ‚0 
bis Exr betrug 10 Minuten. Kurve 1 wurde 2 Minuten 
nach Abschalten der optischen Anregung gemessen 
(elektrisch angeregte Glowkurve). Kurve 2 wurde 
direkt ohne nochmalige vorangegangene optische An- 
regung an Kurve 1 angeschlossen 


jeweils vorangegangene optische Anregung zunächst thermisch Haftterme 
teilweise ausgeheizt wurden (indem die thermische Glowkurve bis zu den 
Temperaturwerten T,... T, aufgenommen und an den entsprechenden Tem- 
peraturpunkten unterbrochen wurde) und dann anschließend die elektrisch an- 


geregten Glowkurven ge- 
messen wurden. Diese sind 
entsprechend den Tempe- 
faturwerten T,...T,, bei 
denen die thermische Aus- 
heizung unterbrochen 
wurd, mit 1...5 in 
Abb. 4 bezeichnet. Die 
elektrisch angeregten 
Glowkurven wurden auf- 
genommen, nachdem je- 
desmal auf dieselbe Tem- 
peratur von 175° C ab- 
gekühlt wurde. Die Kur- 
ve6in Abb. 4 ist die übli- 
cheelektrisch ,,ausgeglow- 
te“ Kurve (sie entspricht 
der Kurve 2 in Abb. 2). 
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Abb. 3. Thermische Glowkurven eines CdS-Kristalles 
(die elektrisch angeregten Glowkurven dieses Kristalles 
zeigt Abb. 4) Kurve I: thermische Glowkurve nach 3 
Minuten Belichtung (A = 545 mu) bei — 175°C und 
5 Minuten Dunkelpause. Kurve II: im Anschluß an 
Kurve I der Abb. 4 ohne nochmalige Belichtung gemessen 
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1. Die thermische Glowwirkung ist tiefergreifend als die elektrische Glow. 


wirkung. Durch den elektrischen Ausglowvorgang bei tiefen Temperaturen 
gelingt es auf keine Weise die Leitfähigkeit unter den Wert der Kurve 6 her. 
unterzudrücken. Nach dem vollständigen thermischen Ausglowvorgang, also 
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Abb.4. Elektrisch angeregte Glowkurven des in 
Abb. 3 untersuchten Kristalles. Diese Glowkurven 
wurden nach 3 Minuten Belichtung bei —175° C 
und anschließender Ausheizung auf die in Abb. 3 
markierten Temperaturwerte T,...7T, (Kurve 1 
nach Aufheizung auf 7',, Kurve 2 nach Aufheizen 
auf 7, usw.) und Wiederabkühlung auf die Meß- 
temperatur von — 175°C aufgenommen. Nimmt 
man eine elektrisch angeregte Glowkurve ohne 
Ausheizung im Anschluß an die Belichtung nach 
Abwarten der Dunkelpause auf, so fällt diese 
Kurve mit Kurve 1 zusammen. Kurve 6 wurde 
im Anschluß an eine der Kurve 1 entsprechende 
Kurve ohne nochmalige vorangegangene Belich- 
tung gemessen 


dem Erreichen höherer Tempe- 
raturen, ist jedoch die Leitfahig. 
keit bedeutend unter den Wert 
der Kurve 6, Abb. 4, abge. 
sunken, d.h. auch tieferliegende 
Haftterme werden von Elek- 
tronen entleert?). 

2. Im Bereich niedriger Feld- 
stärken ist die elektrisch ange- 
regte Glowkurve strukturierter 
als die thermische Glowkurve. 
Hier können, wie auch ander 
Untersuchungen bestätigten, 
noch Termgruppen voneinander 
getrennt werden, die beim ther- 
mischen Glowvorgang nicht 
mehr voneinander zu trennen 
sind. Auch sind in diesem Be- 
reich geringfügige Verände- 
rungen der Termkonzentration 
sehr gut nachweisbar (Vgl. hier- 
zu ?)). 

3. Im Bereich höherer Feld- 
stärken oberhalb !/, Ey, tritt 
eine solche ausgeprägte Struk- 
turierung derelektrisch angereg- 
ten Glowkurven nicht mehr auf. 

4. Schließlich ist ein weiterer 
Feldstärkeabschnitt zu berück- 
sichtigen, der etwa bei °/1) Bir 
beginnt und in dem weitgehend 
unabhängig von vorangegan- 
genen Ausglowvorgängen eine 
starke Leitfähigkeitszunahme 
einsetzt. 

Auch durch die hier ange 
gebenen Meßergebnisse läßtsich 
keine eindeutige Zuordnung von 


Feldstärkewerten bei elektrisch angeregten Glowkurven zu energetischen 
Lagen von Termgruppen in der verbotenen Zone treffen. 

®) Umgekehrt stellt sich nach Aufnahme der Kurven 3, 4 und 5 in Abb. 4 stets wieder 
die Kurve 6 bei einer anschließenden Messung ein. Diese Kurve tritt nach jeder elek- 
trisch angeregten Glowkurve bei einer zweiten direkt angeschlossenen Messung auf 
ist gut reproduzierbar, soweit alle vorangegangenen Glowkurven bei demselben Feld- 


stärkewert im Bereich ZE x 9/10 Exr abgebrochen wurden. 
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2,2. Über den Einfluß rein elektrischer Anregung von Haftelektronen 
auf thermische Glowkurven 


Abb. 5 zeigt eine elektrisch angeregte Glowkurve eines Cu-aktivierten 
cd$-Kristalls. Abb. 6 zeigt die entsprechenden thermischen Glowkurven 
desselben Kristalls. Dabei wurde Kurve 1 in Abb. 6 nach Füllung der Haft- 
terme in der üblichen Weise ge- 
messen. Vor Kurve 2 der Abb. 6 
wurde jedoch der Kristall nach 
vorangegangener Füllung der 
Terme durch Aufnahme einer 
elektrisch angeregten Glowkurve 
(Kurve 1 in Abb. 5) vorbehan- 
delt. Bei der Kurve 3 der Abb. 6 
wurde die vorangeschickte elek- 
trisch angeregte Glowkurve im 
Pınkte A der Abb. 5 abge- 
brochen. 


Es zeigt sich, daß umgekehrt 
auch durch den elektrischen 
Anregungsvorgang praktisch alle 
Elektronen aus den für den ther- 
mischen Glowvorgang maßgeb- 
lichen Hafttermen entleert wor- 
den sind. Wird jedoch die elek- 
tische Anregung nur bis zu 
mittleren Feldstärkewerten ge- 


führt, so ist auch die Entleerung 1 | 
von Elektronen aus Hafttermen 50 100 150 200 
nurunvollständig, dabei werden E [willk.Einh] 
zwar flache Haftterme weit- Abb. 5. Elektrisch angeregte Glowkurve eines 
gehend entleert, tieferliegende CdS-Kristalls, dessen thermisch Glow- 


Terme aber weniger an iffen kurve in Abb. 6 wiedergegeben ist. urve 1 wurde 
(vgl. die ne An mie 3 nach optischer Anregung, Kurve 2 ohne weitere 
ve ” optische Anregung im Anschluß an Kurve 1 


2.3. Zum Problem einer räumlich homogenen elektrischen Anregung 


Bei den bisherigen Untersuchungen war die Frage weitgehend offenge- 
blieben, ob auch im Mikroskopischen der Feldlinienverlauf bei hohen Feld- 
stärken homogen ist. Sicher ist diese Frage von vornherein nicht zu bejahen ; 
denn es ist klar, daß auch bei Einkristallen auftretende Inhomogenitäten, 
sogenannte Baufehler (wie z. B. Versetzungen, Mosaikblockgrenzen, innere 
Risse, Oberflächen usw.) eine weitgehende Inhomogenisierung des Feldver- 
laufes bewirken können. Schließlich sprechen auch die mikroskopischen Auf- 
nahmen des Felddurchschlages im strombegrenzten Fall in ihrer vielfach ver- 
ästelten, den kristallographischen Orientierungen angepaßten Form der 
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Durchschlagskanäle zumindest für eine Nichthomogenität kurz vor dem Bir. 
satz des Zerstörungsaktes !P). 


Im Gegensatz zu diesen Überlegungen müssen wir hier jedoch fests 
daß zumindest bis in den Bereich kurz vor dem steilen Leitfaihigkei i 
eine auch im Mikroskopischen räumlich weitgehend homogene Feldverteilungin 
Endeffekt auftreten muß. Wäre dies nämlich nicht der Fall, so würden bein 
elektrischen Glowvorgang nur diejenigen Elektronen angeregt werden, diem 
den räumlich lokalisierten Stellen des Kristalls anhaften, in denen durch dies 
Nichthomogenität besonders hohe Feldstärkewerte herrschen. Im Bereich, 
geringerer Feldstärken blieben die Elektronen jedoch weiter in den Hat 
termen gefangen. Der thermische Glowvorgang müßte diese an Orten geringer 
Feldstärke haftengebliebenen Elektronen nachzuweisen gestatten. Das 
Experiment zeigt, daß ein solcher Nachweis praktisch nicht möglich ist. 


w 


[willk.Eınh] 


| | 


£0 +50 
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Abb. 6 zeigt drei thermische Glowkurven nach 3 Minuten Belichtung 2 = 545 mu und 
5 Minuten Dunkelpause. Der Kurve 1 ging keine elektrisch angeregte Glowkurve voraus; 
Kurve 2 wurde im Anschluß an die elektrisch angeregte Glowkurve 1 der Abbi 
gemessen, Kurve 3 im Anschluß an eine der Kurvel von Abb. 5 entsprechende 

Er | Kurve, die allerdings nur bis zum Punkte A gefahren wurde 
Diese im Endeffekt räumlich homogene elektrische Anregung wird ent- 
scheidend durch eine entsprechende Stabilisierung (z. B. durch Vorschalten 
eines hohen Schutzwiderstandes) erreicht. 


Die zeitliche Auflösung des Anregungsvorganges zeigt nämlich eine 
beträchtliche Schwankung der elektrischen Leitfähigkeit (,‚zusätzliches 
Rauschen‘). Diese Leitfähigkeitsschwankung läßt sich leicht erklären, wenn 
man zwar jeweils momentan gewisse Inhomogenitäten der Feldliniendichte 
zuläßt, wie sie sicher z.B. durch die Baufehler gegeben werden, jedoch 
berücksichtigt, daß an Orten hoher Feldstärke die dort bevorzugt einsetzende 
elektrische Anregung eine stark> Leitfähigkeitserhöhung bewirkt und damit 


10) Besonders charakteristische „Durchschlagsfiguren‘‘ treten bei Alkalihalogeniden 
auf (vgl. %)). 
u) A, v. Hippel, Z. Physik 67, 707 (1931); 68, 309 (1931); 75, 145 (1932); 88, 368 
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ein Absinken der Feldstärke veranlaßt. Dadurch muß diese in den Nach- 
bargebieten vorher geringerer Feldstärke ansteigen, so daß auch hier eine 
elektrische Anregung einsetzt. Dieses Wechselspiel der Feldstärkeverteilung 
wird in Zeiten erfolgen, die durch die Zeitkonstante des elektrischen An- 
ngungsvorganges, sowie durch den ‚Widerstand‘ und die ‚Kapazität‘ der 
inhomogenen Bezirke bestimmt werden. Nach einer gewissen Zeit wird so 
eine weitgehende räumliche Homogenität der elektrischen Anregung einge- 
treten sein. Dies kann experimentell direkt gezeigt werden (Abnahme der 
Leitfähigkeitsschwankungen mit der Zeit) 2). 


3. Zum steilen Leitfihigkeitsanstieg im Gebiet des Felddurchschlages 

In einer Reihe vorangegangener Arbeiten?)13)14) wurde gezeigt, daß der 
steile Leitfähigkeitsanstieg im Gebiet des Felddurchschlages zumindest beim 
(dS nicht durch eine Anregung von Elektronen direkt aus dem Valenzband 
herrühren kann. Es ergab sich nämlich, daß der Feldstärkewert dieses Leit- 
fihigkeitsanstieges sehr weitgehend durch geeignete Vorbehandlung der 
Kristalle (Veränderung des Termspektrums in der verbotenen Zone) ver- 
schoben werden kann. Es konnte nachgewiesen werden, daß diese Ver- 
schiebung nicht auf Polarisationserscheinungen (el. Randschichten) zurück- 
zuführen ist. In diesem Gebiet muß daher die elektrische Anregung wesentlich 
von Termen beeinflußt werden, die noch oberhalb des Valenzbandes, jedoch 
bereits unterhalb der Fermigrenze liegen. Hierfür spricht das gar er 
Ergebnis, daß der steile Leitfähigkeitsanstieg im Gebiet des F h- 
schlages nicht mehr durch Glowvorgänge beeinflußbar ist. 


aes 3.1. Einige theoretische Bemerkungen 


tii zur Elektronenverteilung in der verbotenen Zone 


Die verbotene Zone ist im allgemeinen von räumlich lokalisierten Themen: 
einer quasi-kontinuierlichen energetischen Verteilung erfüllt. Die diese Ver- 
teilung beschreibende Funktion weist eventuell mehr oder weniger scharfe 
Maxima und Minima auf. Die Natur dieser Terme (Aktivator- oder Haft- 
terme, bzw. Donatoren oder Akzeptoren), ihre Konzentration sowie ihre 
energetische Lage bestimmen die Dichte der Elektronen, die im thermodyna- 
mischen Gleichgewicht über diese Terme nach einer Fermifunktion verteilt 
sind. Durch Art, Konzentration und energetische Lage der Terme wird beim 
Fehlen äußerer Anregung die Lage der Fermigrenze eindeutig bestimmt. Die 
lage dieser Fermigrenze ist eine Funktion der Temperatur. Im Falle des 
CdS und üblicher Aktivierung (Cu, Ag usw.) liegt sie bei tiefen Temperaturen 
dieht unterhalb des Leitungsbandes und entfernt sich mit wachsender 
Temperatur von diesem. 


Eindeutig bestimmt ist die Verteilung von Elektronen über die Terme in 
der verbotenen Zone jedoch lediglich im thermodynamischen Gleichgewicht. 


2) Eine ausführliche Veröffentlichung über dieses Problem ist in Vorbereitung. 
38) K. W. Böer, U. Kümmel, Z. Naturforschg. 9a, 267 (1954). 
m, W.Böer, U. Kümmel, "Arbeitstagung Festkörperphysik II (1954) in Dresden 
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Besonders bei tielen Temperaturen stelltsich dieses i 
gewicht im allgemeinen nicht mehr innerhalb üblicher Meßzeiten ein. Hier 
ist es ohne weiteres möglich, andere Elektronenverteilungen einzufrieren und 
über recht beträchtliche Zeiträume zu konservieren. Solche eingefroreney 
Gleichgewichte können z. B. sein: 


a) Thermodynamische Gleichgewichte, die zu höheren Temperaturen 
gehören, 


b) Störungen eines thermodynamischen Gleichgewichtes durch nicht 
thermische Anregung (z. B. optische oder elektrische Anregung). 


Durch optische Anregung ist man in der Lage, bei geeigneter Wahl de 
Bereiches der Anregungsfrequenz (z. B. Ausläuferanregung) das thermo. 
dynamische Gleichgewicht sehr weitgehend zu stören (Füllung von Hatt. 
termen; Entleerung von Aktivatoren). 


Mit Hilfe der Methode der thermischen Glowkurven läßt sich diese Störung 
in ihrer Einfrierbarkeit sowie in ihrem Abbau experimentell genau verfolgen. 


In ähnlicher Weise kann die Feldanregung bei der Methode der elektrisch 
angeregten Glowkurven benutzt werden, um die nach optischer Anregung 
gestörte Elektronenverteilung in eine der thermodynamischen näherliegend 
zu überführen. Diese Methode ist natürlich nur dann sinnvoll, wenn die elek- 
trische Anregung eine geringere Störung des thermodynamischen Gleichge- 
wichtes bewirkt als die optische Anregung. Wie die Experimente, entsprechend 
den Abb. 2—7 zeigen, ist dies bei den angegebenen Versuchsbedingungen tat- 
sächlich der Fall. Allerdings zeigt besonders Abb. 4, daß auch die elektrische 
Anregung (Durchführung des elektrischen Glowvorganges) doch eine recht 
merkliche Störung gegenüber dem thermodynamischen Gleichgewicht be 
wirkt), 


Im Gebiet des steilen Leitfähigkeitsanstieges ist die Störung des thermo- 
dynamischen Gleichgewichts und damit der Elektronenverteilung über die 
Terme in der verbotenen Zone jedoch von entscheidender Bedeutung. 


zur gestörten Elektronenverteilung durch Feldanregung 


Bei tiefen Temperaturen und nach Abschalten des elektrischen Feldes ist 
die Störung der Elektronenverteilung durch eine vorangegangene rein 
elektrische Anregung mit Hilfe thermischer Glowkurven direkt nachweisbar 
(s. Abb. 7). 


15) Die sich im thermodynamischen Gleichgewicht einstellende Elektronenverteilung 
führt bekanntlich bei gegebener Temperatur zur minimalen Leitfähigkeit. Jede Störung 
dieses Gleichgewichtes durch Zufuhr äußerer Energie muß zu einer Erhöhung der Leit 
fähigkeit Veranlassung geben. 

Kurve 6 Abb. 4, im Anschluß an eine elektrisch angeregte Glowkurve aufgenommen, 
liegt in ihren Leitfähigkeitswerten zwischen den Kurven 1 (nach Störung des thermo- 
dynamischen Gleichgewichtes durch optische Anregung) und 5 (nach thermisch ange- 
regter Glowkurve, also nach Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichtes). Dem- 
nach stellt die elektrische Anregung zwar eine merkliche Störung des thermodynami 
Gleichgewichtes dar, die jedoch bei den angegebenen Versuchsbedingungen bedeutend 
geringer ist als die Störung durch eine optische Anregung. 
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Hier wurde ein nichtaktivierter CdS-Kristall nach optischer (Kurve 0) 
n. Hi “wie nach elektrischer Anregung (Kurve E) thermisch „ausgeglowt‘“. Es 
en und # zeigt sich, daß die elektrische Anregung eine weniger starke Störung der Elek- 
| tonenverteilung im thermodynamischen Gleichgewicht bedeutet als die 
optische Anregung. Es liegt nämlich Kurve E bedeutend unter der Kurve 0 
in Abb. 7, was auf eine geringere Besetzung entleerbarer Haftterme mit 
a Elektronen schließen läßt. Auch zeigt der strukturelle Unterschied der Kurven, 
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eichge- Abb. 7. Thermische Glowkurven eines CdS-Kristalls mit energetisch tiefer liegenden 
echend Termen als in den Abbildungen 3-6. Kurve O nach optischer Anregung und üb- 
on tat. 4 licher Dunkelpause gemessen, Kurve E nach Aufnahme einer elektrisch angeregten 

: Glowkurve, die bis zu sehr hohen Leitfähigkeitswerten (o = 10-> [in den hier be- 
trische @ „utzten willk. Einh. (vgl. Abb. 2—6)]) im Gebiet des steilen Leitfähigkeitsanstiegs 
recht geführt worden war 


ht be- 


ı.B. das Auftreten neuer Maxima, daß hier zwei grundsätzlich verschiedene 
Mechanismen zur Verteilung der Elektronen über die vorhandenen Terme in 
Erscheinung treten. 


Die Anderung der Elektronenverteilung durch die Wirkung des elektrischen 

Feldes ist natürlich um so tiefer greifend, je höher die wirkende Feldstärke ist. 

Im Bereich der Durchschlagsfeldstärke nimmt diese Anderung sehr steil mit 

der Feldstärke zu. Der Hauptteil der elektrisch angeregten Leitungselektronen 

les ist # stammt jetzt aus Termen unterhalb der Fermigrenze, die entsprechend zahl- 
> rein reich vorhanden sind. 


er die 


oialte Da für eine räumlich homogene Anregung, die schließlich zur Material- 
zerstörung führt, Elektronenkonzentrationen von etwa 1012 Elektronen pro 
teilung em? ausreichen ?)13), erscheint eine solche Lieferung allein aus Termen dicht 


törung unterhalb der Fermigrenze, die gewöhnlich mit mehr als 101% Störstellen pro 
r Leit 9 cm? vorhanden sind, nicht unplausibel. FORT 


vermo- 
ange- 3.3. Zur Frage der Lumineszenz bei starken Gleichfeldern its 
= Bei den bisherigen Untersuchungen war noch immer unklar geblieben, 
ur inwieweit zwar einerseits eine starke Beeinflussung der Durchschlagsfeldstärke 


durch eine Veränderung der Termverteilung möglich ist, andererseits jedoch von 


f 

- 
‘ 
» TEN 
2 
4 Be! 
Bay: 
> 


190 Annalen der Physik. 6. Folge. Band 16. 1955 


einem bestimmten Leitfähigkeitswert ab im Gebiet des steilen Leitfähigkeit. 
anstieges kurz vor dem Felddurchschlag, eine rote, zeitlich andauernde Iı. 
mineszenz auch bei Gleichfeldern gefunden wird?)!%). Besagt doch dies 
rote Lumineszenz, daß relativ dicht über dem Valenzband bereits Elektronen 
durch Wirkung des elektrischen Feldes aus entsprechenden Termen angeregt 
werden müssen, daß also eine elektrische Anregung fast über die gesamte 
Breite der verbotenen Zone hinweg stattfindet. Andererseits läßt sich die 
Durchschlagsfeldstärke bei entsprechender Veränderung des Termspektrums 
um etwa eine Größenordnung verschieben. Trotzdem wird auch dann in 
Felddurchschlagsbereich bei entsprechend hoher Leitfähigkeit die rote Iq. 
mineszenz wieder beobachtet. Hier schien offensichtlich ein Widerspruch 
vorzuliegen. 


Berücksichtigt man jedoch, daß erst bei sehr hohen Leitfähigkeitswerten 
eine rote Lumineszenz sichtbar wird, und daß, wie oben gesagt, die elektrische 
Anregung in einer Störung der Elektronenverteilung über die Terme in der 
verbotenen Zone besteht, so kann sich dieser scheinbare Widerspruch lösen. 


Der steile Anstieg der Leitfähigkeit im Gebiet des Felddurchschlages wird 
sich wesentlich mit der Lage der Fermigrenze verschieben. Liegt diese sehr 
hoch, so können bereits bei geringeren Feldstärkewerten genügend Elektronen 
elektrisch angeregt werden, um einen Durchschlag einzuleiten. Bei tiefer 
liegender Fermigrenze werden jedoch größere Feldstärkewerte nötig sein, 
um eine entsprechende Leitfähigkeitserhöhung — wie sie Voraussetzung für 
den Felddurchschlag ist — zu erzeugen. 


Andererseits wird bei hohen Leitungselektronenkonzentrationen allein 
schon bei thermischer Verteilung auch eine genügende Anzahl schneller Elek- 
tronen vorhanden sein, um auch tiefliegende Aktivatorterme zu ionisieren. 
Wie eine einfache Abschätzung zeigt, braucht die Störung der Energiever- 
teilungsfunktion der Elektronen im Leitungsband durch das wirkende Feld 
nicht wesentlich für diese Ionisation zu sein. 


Bei sehr hohen Leitfähigkeiten besteht daher durchaus die Möglichkeit, 
eine meßbare Anzahl von Elektronen pro sec aus sehr tiefen Termen anzu 
regen und die Rekombinationen in die wenigen nun freigewordenen Terme mit 
der empfindlichen Methode der visuellen Lumineszenzbetrachtung nachav- 


Zusammenfassung 


Es wurde gezeigt, daß hohe angelegte elektrische Felder eine Veränderung 
der thermodynamisch gegebenen Elektronenverteilung über die Terme in der 
verbotenen Zone bewirken. Bei fester Temperatur ist diese Veränderung der 
Elektronenverteilung allein durch die Größe der wirkenden Feldstärke gegeben 
und um so tiefer greifend, je höher die. Feldstärke ist. 


Größere Veränderungen der Elektronenverteilung, wie sie z. B. nach 
optischer Anregung bei tiefen Temperaturen über lange Zeiten konserviert 
werden können (gewöhnlich als Füllung von Hafttermen bezeichnet), können 


Be 16) K. W. Boer, U. Kümmel, Z. physik. Chem. 200, 193 (1952). Beat = 
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nit Hilfe des elektrischen Feldes bereits bei tiefen Temperaturen in einen 
neuen Gleichgewichtszustand gebracht werden, der sich bei Anwendung von 
feldstirken bis-etwa °/,) Exrnicht sehr weitgehend von der thermodynamischen 
Rlektronenverteilung unterscheidet (elektrisch angeregte Glowkurven). 

Der Anregungsvorgang im Durchschlagsgebiet, in dem eine sehr steile 
Leitfähigkeitszunahme auftritt, stellt dagegen eine weitgehende Verformung 
der Elektronenverteilung dar, wobei gerade die Terme eine besonders tief- 
geifende Veränderung des Besetzungsgrades erfahren, die in der Nähe der 
Fermigrenze liegen. 

Die beschriebene Feldanregung erfaßt bei der hier angewandten Stabili- 
sierung quasihomogen das gesamte felderfüllte Volumen. 


Berlin, II. Physikalisches Institut der Humboldt-Universität und Labo- 
ratorium für die Physik des elektrischen Durchschlags der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften. 


Bei der Redaktion eingegangen am 18. Februar 1955. 
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EEE Berichtigung zur Arbeit: 
„Zu Tomonagas Methode der 
mittelstark gekoppelter Felder“ 
(Ann. Phys. (6) 15, 157 (1955) 
RAN Von @. Heber 


Es ist notwendig, zu bemerken, daß durch die Gin. (6) und (7) der genannten 
Arbeit die Tomonaga-Näherung im allgemeinen nicht vollständig charak- 
terisiert ist!). Für den allgemeinen Fall muß man nämlich ergänzen, daß die 
zu diskutierenden Operatoren (insbesondere der Hamilton-Operator) vor 
der Einführung von (6) so zu ordnen sind, daß alle af links von allen « 
erscheinen. 

Vergleiche hierzu den Anhang der Arbeit von Lee und Pines?). 

Diese Regel ist vom Verfasser an einer Stelle des $2 versehentlich nicht 
beachtet worden, und zwar bei der Berechnung von <*> in (24, 25, 26), 
oder genauer bei Ermittlung von h? ( ( taf ay Y) Befolgt man diese Regel, so 

t 


erhält der letzte Erwartungswert in der Tomonaga-Näherung die Form: 
n(n — 1) + nK%, mit 
t t 3 


In (26) ist dann ¢(n) zu ersetzen durch: 

Ein) = Wen+ +H? — + n? 2] + Wy. 
Ferner erscheint in den Gin. (28) bis (33) an Stelle von ® - 8 die Größe 
B-R+ . SehlieBlich ersetze man in (34) % w, durch (A we + = 


An dieser Stelle nur angedeutet sei die Tatsache, daß der vorsichtshalber 
als Näherung bezeichnete Übergang von (17) zu (18) mit 2’ = 0 sich ak 
streng richtig erweist. Auch (62a) folgt streng aus (62). Ferner sei be 
merkt, daß bei Ausführung der unitären Transformation auf S. 164 Gl. (25) 
(B = c-Zahl) bereits vorausgesetzt wird. 

Ich möchte die Gelegenheit benutzen, auf 2 Druckfehler hinzuweisen: 
Auf Seite 164, Mitte, muß man bei U i durch —i ersetzen ; in (25) fehlt vor der 
Summe 5 die Konstante h. 

t 


1) Hierauf hat mich freundlicherweise Herr Dr. Höhler, Göttingen, aufmerksam 
gemacht. 
2) T.D. Lee u. D. Pines, Physic. Rev. 92, 883 (1953). 


Jena, Theoretisch-Physikalisches Institut der Universität. 
ER Bei der Redaktion eingegangen am 9. März 1955. oe 
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Das Weltall 


von W. A. AMBARZUMJAN 


ins Deutsche übertragen 
von F. Bartels, Wernigerode 
32 Seiten mit 8 Abbildungen auf 4 Tafeln. 
1953. DIN Ad. DM —.90 
Bildet Heft 3: ,,GroBe Sowjet-Enzyklo- 
pädie, Reihe: Mathematik, Physik, 
Astronomie.‘ 
JOHANN AMBROSIUS BART 
VERLAG | DEUTSCHE GLIMMLAMPEN-GES. PRESSLER 
i LEIPZIG C1.BERLINER STR.69 


vom 8.—11. April 1954 in Dresden BR a 
Redaktion Dr. K. W. Béer, Berlin x 
219 Seiten mit 205 Abbildungen im Text. 1955, Gr. 8°. DM. 21.— 


Der Bericht gibt einen Querschnitt durch die moderne Forschung auf dem 

Gebiet der Festkörperphysik und vermittelt die neuesten Ergebnisse. Allein Dres- 

den gehaltenen Vorträge sind als Originalveröffentlichungen aufgenommen. 

Die hauptsächlichsten Diskussionsbeiträge wurden als Anhang zu den jeweiligen 

Yorträgen wiedergegeben. Darüberhinaus ist eine Reihe von Vorträgen, die 

aus Zeitmangel oder durch Verhinderung des Vortragenden nicht gehalten 
werden konnten, in diesem Band mit enthalten. 


Temperaturmessung 
Von Prof. Dr. F. HENNING, Bremen 


2., umgearbeitete Auflage, VI, 304 Seiten mit 80 Abbildungen im Text. 1955. 
Gr. 8°. DM 16.80, Leinen DM 19.— 


„Das vorliegende Buch darf als eine Enzyklopädie des gesamten Gebietes der Temperatur- 
messung in Laboratorien angesprochen werden. Als soiches ist es unentbehrlich für jeden 
Physiker und Ingenieur, der mit diesem Gebiet in Berührung kommt. Es stellt ein 
Standardwerk auf dem Gebiet der Températurmessung dar.‘ „Die Technik“ 


JOHANN AMBROSIUS BARTH / VERLAG / LEIPZIG 
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Klassische Arbeiten deutscher Physiker 


Herausgegeben von der Physikalischen Gesellschaft in der Pr: : 
Deutschen Demokratischen Republik > 


Heft 1: W. C. RÖNTGEN, Grundlegende Abhandlungen über die X-Strahlen. 
42 Seiten und 1 Porträt. 1954. Gr. 8°. DM 2.70 


Heft 2: FRIEDRICH-KNIPPING-LAUE, Interferenzerscheinungen bei Rönt- 
genstrahlen. 36 S. m. 3 Abb. i. T. und 4 Tafeln. 1955. Gr. 8°. DM 3.—. 


Zu den Grundlagen der modernen Physik und ihrer Weiterentwicklung haben deutsche 
Physiker wesentliche Beiträge geleistet. Die Ergebnisse ihrer Forschungen sind selbst- 
verständliche Voraussetzungen physikalischer Arbeit geworden: Leider sind die Original- 
fassungen der Abhandlungen, in denen zum ersten Male die wegweisenden Forschungs- 
ergebnisse veröffentlicht wurden — ein großer Teil erschien in den „Annalen der Physik" — 
heute vor allem dem Nachwuchs kaum bekannt. 

Die Physikalische Gesellschaft in der Deutschen Demokratischen Republik hat sich des- 
halb entschlossen, sie in einer Sammlung zusammenzufassen, um einem weiteren Kreis 
Interessierter die Möglichkeiten zum Quellenstudium zu geben. 


Die Differentialgleichungen 
der Technik und Physik 


Von HORT-THOMA 


6. Auflage des Lehrbuches 
„Die Differentialgleichungen des Ingenieurs’‘ von W. HORT 


Neubearbeitet von Dr. phil. A. THOMA, Fulda 
XI, 582 Seiten mit 343 Abb. im Text. 1954. Gr. 8°. DM 36.—, geb. DM 38.— 


Wirtschaft, Technik, Verkehr: Das Werk richtet sich vor allem an den 

Ingenieur, der fiir seine Arbeiten héhere Mathematik braucht. Es richtet sich aber auch 

an den Studierenden, den es in die Theorie aller wichtigen gewöhnlichen und partiellen 

Differentialgleichungen der Technik und Physik einführt. Die Grundlagen der Diffe- 

rential- und Integralrechnungen werden weitgehend berücksichtigt. Zahlreiche eingestreute 
Beispiele fördern das Verständnis. 


Operatorenrechnung 


und Laplacesche Transformation nebst Anwendungen in Physik und Technik 
Von Prof. Dr. phil., Dr.-Ing. e. h. K. W. WAGNERF 


Mitglied der Deutschen Akademie der Wissenschaften und der Akademien in Boston 
und Stockholm 


2., verbesserte Auflage. XVIII, 471 Seiten mit 126 Abb. i. Text und einem 
Porträt von Laplace. 1950. Gr. 8%. Geb. DM 42.80 


VDI-Zeitschrift: Der Verfasser führt in die ganze Theorie ein, indem er sehr 
wertvolle praktische Beispiele aus verschiedenen Disziplinen der Naturwissenschaft und 
Technik durchrechnet. Man lernt, die Verfahren zu handhaben, aus dem Gefühle heraus- 
daß sie die einzige Möglichkeit bieten, die Probleme anzugreifen. Das Studium des vor, 
liegenden Werkes kann Naturwissenschaftlern, Technikern und Mathematikern wärmstens 
empfohlen werden. U, Wegner 


JOHANN AMBROSIUS BARTH / VERLAG/ LEIPZIG 
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